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Gli indicatori economici come 
strumento d'analisi 

Gli indicatori economici sono unità di misura di specifiche grandezze quali 
produzione, prezzi, redditi, occupazione e investimenti. Il loro impiego come 
strumenti di previsione presuppone la conoscenza delle relazioni tra di essi 

di Geoffrev H. Moore 



Le fluttuazioni cicliche, di ampiez- 
za più o meno pronunciata, sem- 
brano costituire una caratteri- 
stica ormai strutturale della vita eco- 
nomica. Un punto di svolta superiore 
o inferiore rappresenta un evento dì 
grande rilevanza sociale. Notevole è 
quindi l'interesse che si annette ai mez- 
zi che permettono di prevedere i pun- 
ti di svolta e di stimare la loro portata. 
Questo è il ruolo degli indicatori eco- 
nomici, che si basano su numerose mi- 
surazioni del « polso » dell'andamento 
dell'economia, misurazioni effettuate 
da agenzie governative, da organizza- 
zioni private e da singoli economisti. 
L'analisi a mezzo di indicatori econo- 
mici costituisce una tecnica ben svi- 
luppata per l'individuazione di ciò che 
varie rilevazioni dei battiti del polso 
possono dire circa l'evoluzione dell'e- 
conomia. 

Gli indicatori economici sono para- 
gonati a un barometro, in quanto essi 
registrano alcuni significativi aspetti 
del funzionamento dell'economia, so- 
no sensibili ai mutamenti del clima 
economico e ne possono prevedere le 
ulteriori modifiche. Il barometro, tut- 
tavia, misura solo una caratteristica 
dell'atmosfera. Frequentemente quin- 
di il termine barometro è applicato a 
un indicatore economico in senso di- 
spregiativo; secondo questa imposta- 
zione l'indicatore costituisce solo un 
barometro che non ha alcun reale si- 
gnificato causale e che copre solo una 
piccola parte dei mutamenti che av- 
vengono nell'economia. 
Tale caratterizzazione può adattarsi 



a molti indicatori economici singolar- 
mente considerati, essa tuttavia non 
può essere applicata agli indicatori 
come classe. Gli indicatori economici 
sono andati virtualmente coprendo tut- 
ti gli elementi quantitativi sistematica- 
mente disponibili che 'riflettono i mu- 
tamenti economici. Si possono avere 
indicatori giornalieri, settimanali, men- 
sili e quadrimestrali; essi misurano la 
produzione, i prezzi, l'occupazione, gli 
investimenti, le scorte, le vendite, ec- 
cetera; essi inoltre memorizzano piani, 
impegni, previsioni così come le tran- 
sazioni recentemente avvenute. Alcuni 
indicatori, come ad esempio il tasso 
di disoccupazione e l'indice dei prezzi 
al consumo, sono calcolati dal Gover- 
no federale sulla base di elaborate ri- 
levazioni campionarie effettuate men- 
silmente. Altri, quali gli indici relativi 
alla borsa valori, le rilevazioni sull'an- 
damento dei prezzi all'ingrosso, degli 
ordini d'acquisto e delle scorte vengo- 
no elaborati da organizzazioni private 
sulla base di informazioni ottenute 
come prodotti collaterali delle proprie 
attività o appositamente raccolte. 

Come risultato di tutto ciò l'econo- 
mista o l'uomo d'affari interessato al- 
le previsioni economiche si trova di 
fronte a una massa di informazioni co- 
stantemente rinnovantisi, proprio co- 
me il meteorologo. Egli deve valutare 
in qualche maniera sistematica il si- 
gnificato che tali informazioni han- 
no sullo stato presente e futuro del- 
l'economia. La tecnica dell'analisi de- 
gli indicatori comprende varie modali- 
tà di esame sistematico delle informa- 



zioni al fine di discernere gli sviluppi 
significativi nell'ambito delle fluttua- 
zioni cicliche. 

Uno dei primissimi sistemi di tale ge- 
nere, che è stato individualo poco pri- 
ma della prima guerra mondiale, è 
passato alla storia sotto la denomina- 
zione di curve ABC di Harvard. La 
curva A era costituita da un indice 
rappresentante la speculazione, e più 
precisamente i prezzi all'ingrosso. La 
curva B era destinala a rispecchiare 
l'attività commerciale, attività misura- 
ta dal volume in dollari degli assegni 
tratti sui conti correnti bancari. La 
curva C rappresentava il mercato mo- 
netario, misurato sulla base del tasso 
di interesse sui crediti commerciali a 
breve termine. Studi storici, e in parti- 
colare quelli condotti da Warren Per- 
sons dell'Università di Harvard, mo- 
strarono come queste tre curve dì nor- 
ma si muovono in sequenza: dappri- 
ma i prezzi all'ingrosso, seguiti dal vo- 
lume dei debiti presso le banche e dal 
livello del tasso di interesse. La logica 
economica della sequenza descritta si 
riteneva fosse la seguente: scarsità di 
moneta e alti tassi di interesse provo- 
cano un declino delle prospettive eco- 
nomiche e una conseguente caduta dei 
prezzi all'ingrosso, ciò che comporta 
un taglio negli investimenti dando luo- 
go alla recessione. La recessione a sua 
volta allenta le tensioni sul mercato 
monetario e provoca una diminuzio- 
ne del tasso di interesse, che a un cer- 
to momento migliora le prospettive 
economiche, imprime un aumento ai 
prezzi all'ingrosso e genera una nuo- 
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L'elaborazione degli indicatori comporta la rimozione dei [attori che non sono colle- 
gati con le fluttuazioni cìcliche. In questo caso l'indicatore è costituito dal tasso di 
uscita per dimissioni che mostra il numero di persone per ogni 100 occupati che ab- 
bandonano volontariamente il proprio lavoro. La curva riportata in alto riflette i dati 
grezzi, rappresentando le aree in colore quattro periodi di recessione. ÀI centro è 
rappresentata la curva depurata dai fattori stagionali. La curva più in basso mostra 
il trend del movimento ciclico del tasso di uscita per dimissioni nel lungo periodo. 
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Gli elementi rimossi dal tasso di uscita per dimissioni sono (in rilta) fattori stagionali 
e irregolarità Un bazso\ comprendenti fattori quali scioperi ed errori di campionamento. 



va espansione dell'attività economica. 

Tale sistema mostrò la corda duran- 
te la grande depressione del 1929 in 
quanto gli interpreti delle curve si mo- 
strarono troppo ottimisti e non riu- 
scirono a prevedere il tracollo. In ge- 
nere gli economisti considerano tale 
episodio come uno dei più macroscopi- 
ci errori di previsione di tutti i tempi. 
È curioso tuttavìa notare a posteriori 
come i tempi della sequenza degli 
eventi sui quali il sistema di previsio- 
ne era stato originariamente basato si 
siano in larga misura verificati anche 
in quella occasione. Ciò non significa 
affermare che le curve ABC rappre- 
senterebbero tuttora sufficienti strumen- 
ti di previsione qualora venissero re- 
suscitate. In effetti dal 1969 sono stati 
sviluppati sistemi di indicatori molto 
più completi, e la base teorica ed em- 
pirica su cui essi si fondano è stata 
notevolmente più studiata, documen- 
tata e verificata. 

L'acuta recessione del 1937-1938, che 
si verificò prima che l'economia si fos- 
se potuta pienamente riprendere dalla 
grande depressione, fu di grande aiuto 
nello stimolare tale sviluppo. Nell'au- 
tunno dei 1937 l'allora Segretario di 
stato, Henry Morgenthau jr., chiese al 
National Bureau of Economie Research 
(che è un istituto di ricerca privato 
non avente fini di lucro) di elaborare 
un sistema di indicatori capace di se- 
gnalare in anticipo l'approssimarsi del- 
la fine della recessione. A quel tempo 
l'analisi quantitativa dell'andamento 
dell'economia negli Stati Uniti era 
ben lontana dagli attuali livelli. La con- 
tabilità del reddito e del prodotto na- 
zionale dei singoli governi, che costi- 
tuisce il fondamento di buona parte 
della moderna analisi economica, era 
agli inizi. Altre statistiche economi- 
che di vitale importanza, compreso 
il tasso di disoccupazione, stavano per 
essere sviluppate o affinate da agen- 
zie pubbliche che cercavano di fornire 
informazioni ritenute utili per com- 
battere la depressione. Poche erano le 
serie statistiche che venivano pubbli- 
cate depurate dalle variazioni stagio- 
nali, come avviene oggi. Modelli eco- 
nometrici comprensivi (sistemi di equa- 
zioni che esprimono le relazioni quan- 
titative esistenti tra variabili economi- 
che), ampiamente impiegati per pre- 
vedere l'andamento dell'economia e 
per valutare le politiche economiche, 
erano allora virtualmente sconosciuti. 

TI National Bureau of Economie Re- 
search, sotto la guida di Wasley C, 
Mitchell e Arthur F. Burns, dal 1920 
ha raccolto e analizzato un vasto am- 
montare di dati, mensili, quadrime- 
strali e annuali, riguardanti i prezzi. 
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PROCESSO ECONOMICO 


HELAZIONE CON IL CICLO ECONOMICO 




ANTICIPATORE 


GROSSO MODO 
COINCIDENTE 


SUCCESSIVO 


NON CLASSIFICATO 




Occupazione e 
disoccupazione 


Settimana lavorativa 
media e straordinari. 

Tassi di assunzione 
e di licenziamento. 

Nuove richieste di 
indennità di 
disoccupazione. 


Posti di lavoro vacanti. 

Occupazione a 
disoccupazione 
complessive. 


Disoccupazione 
strutturale. 






Produzione, reddito 
consumo e scambi 




Produzione totale, 
reddito e vendite. 








Investimenti in capitale 
Dato 


Nuovi ordini di 
investimento. 

Costituzione di nuove 
imprese. 


Impegni di investimenti 
non ancora realizzati. 


Spesa per investimento. 






Livelli e variazioni delle 
scorte 


Investimene in scorte e 
acquisti per il magazzino. 




Livello delle scorte. 






Prezzi, costi e proli iti 


Prezzi di materie prime 

individuati come 

particolarmente sensibili- 
Corsi azionari 

Profitti e margini di 
profitto. 

Cash flow. 


Indice dei prezzi 
all'ingrosso dei 
prodotti industriali. 


Costo del lavoro per 
unità dt prodotto. 


Indice dei prezzi al 
consumo. 




Moneta e credito 


Flussi monetari e 
creditizi. 

Insoluti e fallimenti. 


Riserve bancarie. 

Tassi di Interesse sul 
mercato monetario. 


Indebitamento. 

Tassi sui prestiti ipotecari 
e sui mutui bancari. 






Commercio e pagamenti 
internazionali 








Importazioni, esportazioni 
e ordini di esportazione. 

Bilancia dei pagamenti. 




Attività del Governo 
Federale 








Entrate e spese. 

Ordini, contratti e 
acquisti per la difesa. 





Classi Reazione degli indicatori effettuata in base a due criteri: 
il processo economico prevalente che l'indicatore rileva e la 
relazione temporale che intercorre Ira l'indicatore e i punti di 



«volta del ciclo economico. Gli indicatori anticipatori, grosso 
modo coincidenti e successivi, costituiscono solo una modesta 
proporzione dei molteplici indicatori classificabili in tale modo. 



l'occupazione, la produzione e altri fat- 
tori nell'ambito di una ricerca più va- 
sta tendente a ottenere una migliore 
comprensione delle fluttuazioni cicli- 
che. Tale ricerca permise a Mitchell e a 
Burns di selezionare un certo numero 
di serie che, sulla base del loro passato 
utilizzo e delia rilevanza da loro assun- 
ta nell'ambito delle fluttuazioni cicli- 
che, promettevano di costituire degli 
indicatori della ripresa economica di- 
scretamente attendibili. La lista di ta- 
li indicatori fu consegnata verso la 
fine del 1937 al Dipartimento del te- 
soro per soddisfare la richiesta di Mor- 
genthau, e Fu pubblicata nel maggio 
del 1938. Da qui prese origine il siste- 
ma di indicatori che anticipano o se- 
guono le fasi del ciclo economico, o 
coincidono con esso, largamente im- 
piegati oggi nell'analisi della situazio- 
ne economica, atto a determinare qua- 
li sono i fattori favorevoli o sfavorevo- 
li e a prevedere gli sviluppi a breve 
termine. Dal 1938 la disponibilità, lo 
studio e l'impiego degli indicatori eco- 
nomici hanno avuto un notevole im- 
pulso sotto la leadership del National 
Bureau of Economie Research, dei 



Bureau of the Census degli Stati Uniti 
e di altre agenzie pubbliche e private. 
La lista di indicatori redatta nel 1937 
è stata rivista nel 1950, nel 1960 e nel 
1966, per tener conto della disponibili- 
tà di nuove serie economiche, dei ri- 
sultati della ricerca, e dei mutamenti 
verificatisi nella struttura dell'econo- 
mia. Una nuova revisione sì sta effet- 
tuando ora sotto gli auspici del Dipar- 
timento del commercio degli Stati Uni- 
ti, In occasione di ogni nuova revisio- 
ne il funzionamento degli indicatori è 
stato attentamente esaminato e sotto- 
posto a pubblico confronto. 

Nel 1957 Raymond J. Saulnier, che 
allora presiedeva il Council of Econo- 
mie Advisers del Presidente degli Sta- 
ti Uniti, chiese al Bureau of Census di 
sviluppare metodi di valutazione delle 
fluttuazioni cicliche correnti, suscet- 
tibili di utilizzare vantaggiosamente gli 
strumenti di elaborazione elettronica 
dei dati su larga scala che cominciava- 
no a rendersi allora disponibili, i cui 
risultati avrebbero dovuto essere pub- 
blicati in un rapporto mensile. 11 la- 
voro sperimentale compiuto negli an- 
ni successivi dal Bureau of Census, che 



operava sotto la guida di Julius Shi- 
skin, capo del servizio di statistica eco- 
nomica, apparve nella pubblicazione 
Business Cyde Developments, del Di- 
partimento del Commercio, nel 1961. 
(Tale pubblicazione è attualmente de- 
nominata Business Conditions Digest; 
gli economisti designano le pubblica- 
zioni nelle due denominazioni ricorda- 
te con le lettere BCD, e queste iniziali 
figurano stampate sulle copertine in 
caratteri più grossi di quelli usati per 
il titolo completo.) Tale pubblicazio- 
ne mensile ha contribuito a rendere 
più accessibili i dati correnti usati co- 
me indicatori e i diversi espedienti sta- 
tistici impiegati per agevolare l'inter- 
pretazione. Il risultato è che l'analisi 
degli indicatori è diventata uno dei 
maggiori strumenti di previsione per 
gli economisti che si occupano dell'an- 
damento attuale e futuro dell'econo- 
mia. 

Pome ho fatto notare all'inizio, l'ana- 
lisi degli indicatori economici pog- 
gia su basi sia empiriche sia teoriche. 
Ma la selezione di indicatori partico- 
lari e il peso che a essi si attribuisce 
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sono stati dettali da ciò che si cono- 
sce sulle cause delle fluttuazioni cicli- 
che. Ovviamente sì desiderava esami- 
nare quei mutamenti recenti nel pro- 
cesso economico che si ritiene giochi- 
no un ruolo significativo in qualsiasi 
spiegazione largamente accettata delle 
fluttuazioni cicliche. 

A proposito di tali fluttuazioni sono 
state avanzate molteplici spiegazioni. 
Alcune dì esse attribuiscono importan- 
za primaria agli investimenti sia in 
scorte sia in capitale fisso, investimen- 
ti che determinano e sono a loro vol- 
ta determinati dai movimenti della do- 
manda finale. Altre assegnano un ruo- 
lo centrale all'offerta di moneta e di 
credito, o alle politiche governative fi- 
scali e della spesa pubblica (debito pub- 
blico), o infine alle relazioni intercor- 
renti tra prezzi, costi e profitti. 

Tutti questi fattori indubbiamente 
influenzano il corso delle attività eco- 
nomiche. In un certo periodo alcuni di 
essi possono essere più importanti de- 
gli altri. Tuttavìa non esiste alcun con- 
senso su quale di essi ricopra la mag- 
giore importanza e persino su come es- 
si interagiscano. È pertanto prudente 
avvalersi di un vasto insieme di indica- 
tori rappresentanti un largo arco dì 
influenza. Un facile accesso a un am- 
pio maggio di indicatori permette dì ve- 
rificare ipotesi alternative o comple- 
mentari circa le fluttuazioni economi- 
che correnti. 

Tenendo presente questo principio il 
National Bureau of Economìe Re- 
search ha classificato le attività econo- 
miche entro poche grosse categorie di 
processi strettamente collegati che sono 
significativi nei confronti delle fluttua- 
zioni cicliche. Da ciascuna categoria 
sono stati selezionati degli indicatori. 
I principali gruppi di indicatori attual- 
mente inseriti nel Business Condiùons 
Digest sono costituiti dall'occupazio- 
ne e disoccupazione; dalla produzione, 
dal reddito, dal consumo e dagli scam- 
bi; dagli investimenti in capitale fisso; 
dal livello delle scorte e dagli investi- 
menti in esse; dai prezzi, costi e pro- 
fitti; dalla moneta e credito; dal com- 
mercio estero; dai pagamenti intema- 
zionali e dalle attività del Governo 
federale. 

II lettore noterà che tali categorie 
non includono tutti gli aspetti della 
economia. Per esempio le statistiche 
sull'agricoltura, la ricchezza e la po- 
polazione degli stati federale e nazio- 
nali vengono omesse. Nonostante ciò 
le categorie ricordate forniscono di fat- 
to un quadro di fattori che entrano nel- 
le teorie delle fluttuazioni cicliche e 
sono importanti nel valutare il funzio- 
namento dell'economìa. 

Nell'ambito di ciascuna categoria la 
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ricerca sulle fluttuazioni cicliche ha 
scoperto serie statistiche che si com- 
portano in maniera sistematica. Tali 
scoperte hanno fornito la base per se- 
lezionare particolari indicatori e classi- 
ficarli sulla base delle caratteristiche 
del loro comportamento ciclico (si ve- 
da l'illustrazione della pagina prece- 
dente). Due delle caratteristiche che 
rivestono particolare interesse sono co- 
stituite dalla regolarità con cui l'indi- 
catore si conforma al ciclo economico 
e dalla consistenza con cui esso precede 
o segue i punti dì svolta delle fluttuazio- 
ni cicliche. Altre considerazioni di ri- 
lievo riguardano l'adeguatezza statisti- 
ca dei dati (in quanto la fondatezza 
statistica di un indicatore influenza la 
capacità dell'indicatore stesso di rap- 
presentare il processo che esso è desi- 
gnato a riflettere), l'andamento non 
eccessivamente irregolare degli stessi 
(dal momento che serie altamente er- 
ratiche sono diffìcili da interpretare in 
un dato punto del tempo) e la pron- 
tezza con cui i dati vengono pubblicati, 
(in quanto informazioni vecchie hanno 
un significato molto limitato sulla si- 
tuazione corrente). 

Misurazioni empiriche di tali carat- 
teristiche sono state effettuate da una 
grande quantità di indicatori apparte- 
nenti alle categorie elencate sopra. 
Tali misurazioni sono state utilizzate 
nel tentativo di ottenere dati capaci 
dì rappresentare un quadro adeguato 
dei mutamenti del sistema economico 
mano a mano che esso passa attraverso 
fasi dì prosperità e di recessione. Si 
è inoltre sottoposto il comportamento 
degli indicatori, dopo la loro selezione, 
a scrupolose verifiche. Molti indica- 
tori sono sopravvissuti anche dopo 
parecchie valutazioni successive. Per 
esempio, gli indici della settimana lavo- 
rativa media, dei contratti di costruzio- 
ne e dei prezzi all'ingrosso figurano ne- 
gli elenchi del National Bureau of Eco- 
nomie Research del 1937 e del 1966. 

Gli stessi indicatori nel loro funzio- 
namento sono stati assoggettali a ve- 
rifiche anche in altri paesi, e in parti- 
colare in Canada, in Giappone e nel 
Regno Unito. Ogni nuova recessione 
o crisi fornisce ulteriori elementi co- 
noscitivi che servono da test per gli 
indicatori. Lo stesso può dirsi nei con- 
fronti di qualsiasi espansione. Tutti 
questi esami e riesami hanno permes- 
so dì accumulare un'enorme quantità 
di materiale empirico, materiale che 
dimostra sia il valore degli indicatori, 
sia i loro limiti. 

Un campione di tale materiale è 
contenuto nelle illustrazioni che fi- 
gurano in questo articolo. Consideria- 
mo l'indicatore denominato tasso di 
uscita per dimissioni, che misura il 



numero dei lavoratori occupati nell'in- 
dustria manufatti] riera (come percen- 
tuale del totale degli occupati) che 
volontariamente lasciano la, propria oc- 
cupazione (si vedano le illustrazioni 
a pagina 12). 1 dati grezzi sono stati 
scomposti al fine di misurare ed elimi- 
nare sia le variazioni stagionali, sia 
i movimenti dovuti a irregolarità. Eli- 
minati i fattori che non sono correla- 
ti al ciclo economico, l'indicatore ri- 
leva la tendenza alla diminuzione del- 
l'abbandono volontario dei posti di la- 
voro durante un periodo di recessione, 
in quanto in tali periodi diventa più 
difficile trovare nuovi posti, e all'au- 
mento del fenomeno quando si verifica 
un ritorno a migliori condizioni eco- 
nomiche. Il tasso di uscita per dimis- 
sioni de s lag Io n alizzato riflette quindi 
l'opinione che i lavoratori hanno del 
mercato del lavoro e in genere delle 
prospettive economiche. 

La maggior parte degli indicatori 
economici sono oggi disponibili in 
forma destagionaltzzata. Alcuni di essi 
raramente vengono riportati in forma 
diversa. Esempi di indicatori che sono 
invariabilmente depurati dai fattori sta- 
gionali, sono forniti dal reddito na- 
zionale lordo, dal tasso di disoccupa- 
zione e dall'indice della produzione in- 
dustriale. La rimozione delle irregola- 
rità dovute a fattori accidentali è me- 
no praticata di norma in quanto pre- 
suppone l'impiego di tecniche meno 
usuali. Alcune serie statistiche tut- 
tavia sono soggette a irregolarità mol- 
to più pronunciate di altre a causa del- 
le differenze negli errori di campiona- 
mento o dell'effetto di fattori relativa- 
mente incontrollabili quali le condizio- 
ni meteorologiche e gli scioperi. Nel- 
l'inlerpretare i mutamenti economici 
correnti è quindi utile possedere una 
misura standard della ampiezza dei fat- 
tori di irregolarità da mettere a con- 
fronto con l'ampiezza dei movimenti 
che riflettono le tendenze di lungo pe- 
rìodo e con quella delle varie fasi che 
compongono le fluttuazioni cicliche 
(questi ultimi elementi sono spesso de- 
nominati movimenti dei trend ciclici). 

"TJue misure di questo genere sono for- 
nite per tutti gli indicatori che fi- 
gurano nel Business Condiùons Digest. 
Una mostra quanto è ampia la varia- 
zione mensile media nella componen- 
te di irregolarità rispetto alla variazio- 
ne media mensile nella componente 
del trend ciclico. L'altra dice quanti 
mesi devono decorrere in media pri- 
ma che la variazione nella componen- 
te del trend ciclico, che si evolve in un 
certo periodo di tempo, ecceda il fat- 
tore di irregolarità, che al contrario 
non è legato al tempo. Per esempio le 



misurazioni mostrano che le variazio- 
ni mensili dell'inizio della costruzio- 
ne dì nuove abitazioni sono con molta 
probabilità dominate da «fattori di di- 
sturbo», ma anche che quando tali 
variazioni vengono misurate su quadri- 
mestri, il « segnale » del trend ciclico 
diventa dominante. D'altro canto, l'in- 
dice della produzione industriale è 
molto meno soggetto all'azione di fat- 
tori di disturbo, e pertanto le varia- 
zioni mensili sono più significative. 

La caratteristica più importante di 
un indicatore dal punto di vista delle 
sue capacità previsive consiste natural- 
mente nelle segnalazioni che esso for- 
nisce circa i futuri mutamenti dell'atti- 
vità economica. Sotto questo profilo gli 
indicatori differiscono tra di loro per 
numerose ragioni. Alcuni tipi di indi- 
catori, quali quelli riflettenti l'inizio 
della costruzione di nuove abitazioni, 
i contratti per nuove costruzioni e i 
nuovi ordini per macchinari e attrez- 
zature rappresentano un primo stadio 
nel processo di assunzione delle deci- 
sioni di investimento. Dal momento 
che la costruzione di una casa o dì 
uno stabilimento, o la fabbricazione di 
una turbina, richiedono tempo, l'an- 
damento della produzione effettiva (o 
quello delle ultimazioni o delle conse- 
gne) di norma segue a distanza di tem- 
po gli ordini e i contratti. Il periodo di 
tempo che separa gli uni dagli altri di- 
pende, tra l'altro, dal volume degli or- 
dini inevasi o dai contratti che restano 
ancora da soddisfare per intero; quan- 
do i beni vengono prodotti per il ma- 
gazzino anziché dietro ordinazione, ta- 
le periodo può essere anche annullato 
in quanto le ordinazioni stesse posso- 
no essere evase al loro ricevimento. 

Un altro genere di dipendenza tem- 
porale esiste tra le variazioni intercor- 
se nella settimana lavorativa da un la- 
to e l'occupazione dall'altro. In mol- 
te aziende gli imprenditori possono 
aumentare o diminuire le ore di lavo- 
ro più rapidamente, spendendo meno 
e assumendo minori impegni, agendo 
sul numero di ore settimanali di lavo- 
ro, piuttosto che assumendo o licen- 
ziando personale. Di conseguenza nel- 
la maggior parte delle industrie mani- 
fatturiere il numero medio di ore di la- 
voro settimanale comincia ad aumenta- 
re o diminuire prima delle corrispon- 
denti variazioni nel livello di occupazio- 
ne. La settimana lavorativa è quindi un 
indicatore nei confronti del tasso di 
disoccupazione. 

Molte relazioni bilaterali di questo 
tipo sono state individuate. Ovviamen- 
te la materia diventa più complessa 
quando le relazioni sono multilaterali. 
Gli indici della borsa valori, per esem- 
pio, hanno mostrato una tendenza re- 
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Indicatori coincidenti relativi a sei recessioni avvenute in epoche diverse. Le curve 
prendono l'avvio dalla data del punto di svolta superiore, che precede la recessione. 
Ciascuna di erte rappresenta hi variazione percentuale dell'indice di cinque indicatori: 
la produzione industriale, l'occupazione totale extra-agricola, il tasso di disoccupa- 
zione, il reddito personale a moneta costante e così le vendite complessive. II de- 
clino inizialo l'ottobre scorso assomiglia alle recessioni del 1969-1970 e 19604961. 



lativamente stabile nell'antìcipare le va- 
riazioni dell'attività economica (le cur- 
ve ABC di Harvard in parte poggiano 
su tale tendenza), ma la spiegazione 
sembra richiedere l'interazione delle va- 
riazioni nei profìtti, nei tassi di inte- 
resse e in altri fattori ancora. Un de- 
clino ciclico dei profitti spesso ha ini- 
zio prima della fine di una fase di 
espansione economica; la causa più pros- 
sima è spesso costituita da una rapida 
ascesa dei costi di produzione. Anche 
i tassì di interesse hanno molte proba- 
bilità di elevarsi rapidamente. Ambe- 
due questi fattori agiscono nel senso 
dì ridurre l'attrattiva delle azioni più 
diffuse e deprimono il loro prezzo, an- 
che se il volume dell'attività economi- 
ca continua a espandersi. All'approssi- 
marsi della fine di una recessione en- 
trano in gioco le tendenze opposte, e 
il prezzo delle azioni si eleva prima 
che l'attività economica dia segni di 
miglioramento. Un mezzo per supe- 
rare queste complicazioni, invece di 
seguire separatamente ciascuna relazio- 
ne bilaterale o multilaterale, consiste 
nel misurare gli anticipi e i ritardi veri- 
ficatisi e confrontarli con i tempi stan- 
dard. A questo fine la cronologia delle 
fluttuazioni cicliche si è mostrata uti- 
le. Il National Bureau of Economie 
Research ha definito i cicli economici 
in maniera tale da poter datare i punti 



di svolta superiori e inferiori con ra- 
gionevole oggettività (di fatto, molte 
delle procedure tendenti a datare le 
fasi alterne di un ciclo possono oggi 
essere effettuate tramite calcolatore). 
Dal momento che la stragrande mag- 
gioranza degli indicatori di qualche in- 
teresse mostra come le variazioni ci- 
cliche si conformino a tali fluttuazioni 
cicliche generati, i punti di svolta su- 
periori e inferiori di ogni indicatore 
possono essere messi a confronto con 
quelli della fluttuazione ciclica per de- 
terminare gli anticipi e i ritardi. 

Seguendo questo piano sono stati 
identificati gruppi di serie di indicatori 
che tipicamente precedono, coincido- 
no con, o seguono i punti di svolta 
nelle fluttuazioni cicliche {si veda l'il- 
lustrazione in alto a pagina 16). Indici 
riassuntivi di questi gruppi possono es- 
sere impiegati (come d'altro canto lo 
possono i singoli indicatori) per misu- 
rare la gravità di una recessione men- 
tre essa sì sviluppa mese dopo mese. 
Per esempio, durante il 1973 si comin- 
ciarono a registrare indicazioni di un 
rallentamento dell'attività economica 
degli Stali Uniti. All'inizio del 1974 
fu possibile concludere che se si stava 
per sviluppare una recessione, una da- 
ta ragionevole per collocare il punto 
di svolta superiore dal quale la reces- 
sione stessa ebbe inizio sarebbe stata 
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Durante la recessione del 1969-1970 gli indicatori negli Stati Uniti si comportarono in 
maniera difforme u seconda della loro natura anticipatori a {curva in alto), coincidente 
Uìi centrai a susseguente (in busso I. Ciascuna curva rappresenta un indire di diversi 
indicatori della rispettiva classe. I numeri negativi con le frecce verso destra indicano 
die la curva anticipa il fenomeno di tanti mesi quanti sono quelli segnati sopra le frecce 
slesse. Il significalo dei numeri positivi con freccia verso sinistra è esattamente l'opposto, 
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Indicatori giapponesi relativi alla recessione che ebbe luogo dal Sugli» 1970 al dicembre 
1971. Le modalità di presentazione sono identiche a quelle dell'illustrazione soprastante. 



il novembre 1973. Da quella data fu- 
rono calcolate mese per mese le va- 
riazioni percentuali di un certo nume- 
ro di indicatori, man mano che ì dati 
si rendevano disponibili, e tali varia- 
zioni furono messe a confronto con le 
variazioni verificatesi su intervalli tem- 
porali corrispondenti, in precedenti re- 
cessioni, che hanno mostrato vari gra- 
di di severità. 

Con un simile programma di verifi- 
che sistematiche si potè osservare la 
relativa gravità del declino in atto e 
trovare qualche indizio basandosi sulla 
constatazione che l'ordine di gravità 
delle varie recessioni di .solito non 
cambia molto dopo i primi mesi. I dati 
mostrano che il declino nel 1974 Tu re- 
lativamente acuto nei primi mesi del- 
l'anno, come gli effetti della crisi del 
petrolio cominciarono a farsi avverti- 
re. Secondo gli ultimi dati disponibili 
all'atto della stesura del presente scrit- 
to (dati di ottobre), tuttavia, il declino 
nella maggior parte degli indicatori si 
manifestò moderato se messo a con- 
fronto con i declini osservati nelle re- 
cessioni precedenti nell'ambito dei me- 
desimi intervalli di tempo. L'eccezione 
maggiore fu costituita dai netti declini 
registrati nell'inizio della costruzione 
di nuove abitazioni e nei prezzi delle 
azioni a più largo mercato, avendo am- 
bedue questi elementi riflesso il repen- 
tino rialzo dei tassi di interesse e la 
rapida inflazione. 

Naturalmente è essenziale, in qual- 
siasi tentativo dì valutazione della vita 
economica, prendere in considerazio- 
ne le iniziative di politica economica 
attuali e future che il governo può 
intraprendere. Tali iniziative compren- 
dono la riduzione o l'incremento del 
carico fiscale, le variazioni delle riser- 
ve bancarie obbligatorie, la variazione 
della spesa militare e la messa a punto 
di un programma di pubblico impiego. 
Questi fatti di norma non possono esse- 
re prontamente inseriti nella cornice 
degli indicatori, anche se i loro effetti, 
unitamente ad altre influenze, possono 
essere rapidamente registrati in termini 
di ordinativi d'acquisto, di contratti di 
inizio della costruzione di abitazioni, di 
quotazioni azionarie e così via. Alcu- 
ni indicatori riescono persino a fornire 
una pressoché continua lettura delle 
attività governative. 

Le mosse governative sono spesso 
anticicliche. Durante una recessione, 
per esempio, il governo può esercitare 
un effetto stimolante sull'economia ren- 
dendo i depositi bancari più prontamen- 
te disponibili, o aumentando la spesa 
pubblica al di sopra del gettito fiscale. 
L'influsso di tali misure è oggetto di 
dibattito. È addirittura possibile de- 
durre dai dati disponibili che i mula- 



menti della politica economica gover- 
nativa alcune volte hanno contribui- 
to, con un certo ritardo, ad accentua- 
re quelle fluttuazioni cicliche che essi 
erano designati a combattere. 

I" 'analisi degli indicatori economici 
costituisce un mezzo di valutazio- 
ne del comportamento dell'economia. 
Un'alternativa, sempre a questo fine, 
è rappresentata dai modelli econome- 
trici delle fluttuazioni cìcliche. Sebbe- 
ne tali tecniche si siano sviluppate lun- 
go linee indipendenti per molti anni, 
esse si sono alla fine trovate d'accordo 
su molli punti. Le equazioni matema- 
tiche che caratterizzano i modelli eco- 
nometrici possono maneggiare elegan- 
temente e sistematicamente materie 
quali le relazioni multilaterali tra indi- 
catori, la distinzione tra movimenti 
stagionali e altri tipi di movimenti, la 
influenza delle modifiche nella politi- 
ca economica governativa e la plausibi- 
lità delle spiegazioni teoriche alterna- 
tive del ciclo. 

I modelli econometrici concentrano 
il loro potere esplicativo su indicatori 
grosso modo coincidenti, quali il pro- 
dotto nazionale lordo, la disoccupazio- 
ne e il tasso di inflazione. Spesso essi 
comprendono indicatori che anticipa- 
no il ciclo quali l'inizio delle costru- 
zioni di abitazioni, la settimana lavo- 
rativa media, le quotazioni azionarie e 
le variazioni delle scorte, unitamente 
a indicatori che seguono i movimenti 
cìclici quali i tassi di interesse sui mu- 
tui e gli investimenti in impianti e 
attrezzature. Sebbene i modelli eco- 
nometrici abbiano finora avuto una 
composizione mista delle rilevazioni 
usate per rappresentare e prevedere gli 
sviluppi delle fluttuazioni cicliche, con 
il risultato di una accanita competiti- 
vità tra modelli alternativi e di fre- 
quenti mutamenti di specificazione di 
ogni singolo modello, nessuno di colo- 
ro che impiegano gli indicatori come 
strumento di lavoro può permettersi di 
ignorare ì progressi che i modelli eco- 
nometrici imprimono all'analisi eco- 
nomica. Per la medesima ragione co- 
loro che si applicano ai modelli eco- 
nometrici possono beneficiare delle sco- 
perte empiriche della analisi degli in- 
dicatori e delle informazioni che gli 
indicatori spesso forniscono dall'ester- 
no dei confini di un particolare model- 
lo econometrico. 

Gli indicatori econometrici di ogni 
tipo sono utilizzati molto più ampia- 
mente negli Stati Uniti che nella mag- 
gior parte degli altri paesi. L'intensifi- 
cazione degli scambi, dei trasporti e 
della finanza internazionali, tuttavia, ha 
incrementato l'esigenza di statistiche 
aggiornate e di rilevazioni analitiche 
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Il ruolo del governo durante quattro recessioni è mostrato dalle curve che indicano 
il tasso di variazione dell'offerta di moneta (curro in alto* e l'avanzo o il disavanzo 
federale (in bussai. Un innalzamento della seconda curva significa uno spostamento 
verso un minor avanzo o un maggior disavanzo, una sua cadula l'opposto. Il compor- 
tamento delle curve ìndica l'interazione tra la politica governativa e il ciclo economico. 



facilmente accessibili. Lo scorso anno 
il National Bureau of Economie Re- 
search diede inizio a un programma 
tendente a raccogliere e ad analizzare 
gli indicatori relativi a una dozzina di 
paesi industrializzati. 

Fortunatamente l'approccio basato 
sugli indicatori è tanto flessibile da po- 
ter essere adattato rapidamente a situa- 
zioni ove, come è avvenuto in diversi 
paesi a partire dalla seconda guerra 
mondiale, le recessioni hanno assunto 
la forma di ritardo della crescita delle 
attività economiche aggregate, piutto- 
sto che quella di un declino in termini 
assoluti, e ove tali ritardi di crescita 
possono essere stati volutamente pro- 
vocati dalle politiche governative nel 
tentativo di attenuare l'inflazione o di 
riequilibrare una bilancia dei pagamen- 
ti dissestata. Più ancora, tale approccio 
è così flessibile da rendere possibile la 
composizione delle differenze tra ì vari 
paesi nei confronti dei dati che so- 
no disponibili o che si manifestano più 
illuminanti. Per esempio in Europa le 
statistiche riguardanti ì posti di lavoro 
vacanti sono più attendibili che negli 
Stati Uniti e i dati sulle migrazioni in- 
ternazionali sono più significativi per- 
ché spiegano maggiori effetti sulla di- 
dimensione della forza lavoro. 

Inoltre siccome molti indicatori eco- 
nomici sono disponibili in unità fisiche 
(quali ad esempio le ore lavorate o il 
tonnellaggio delle derrate consegnate). 



o possono essere espressi a prezzi co- 
stanti, si può applicare un dato siste- 
ma di indicatori a una realtà che, es- 
sendo caratterizzata da un elevato tas- 
so di inflazione, domina il comporta- 
mento dei dati espressi in moneta cor- 
rente. Molti paesi hanno recentemen- 
te sperimentato una simile situazione. 
Indicatori fisici della domanda, quali 
l'inizio della costruzione di abitazioni 
e gli ordini di acquisto, sono probabil- 
mente suscettibili di gettare un po' di 
luce non solo sulle successive variazio- 
ni della produzione e dell'occupazio- 
ne, ma anche sulle variazioni dei prez- 
zi e dei salari. 

11 nostro impegno di studio consiste 
nell'esplorare questi modelli di compor- 
tamento dei sistemi economici, I ri- 
sultati già raggiunti in Canada, Giap- 
pone, Regno Unito e Germania occi- 
dentale dimostrano la fattibilità del- 
l'approccio e il suo valore potenziale 
per l'osservazione e la valutazione del- 
le fluttuazioni internazionali, delle lo- 
ro conseguenze sui tassi di sviluppo 
economico e delle tendenze che a questi 
si accompagnano, nei livelli dei prezzi, 
nel commercio internazionale, negli 
investimenti e nell'occupazione. Si può 
intravvedere l'evoluzione di un siste- 
ma mondiale di indicatori, costruito 
sul piano originariamente sviluppato 
per gli Stati Uniti, quale supporto al- 
l'analisi degli indicatori economici su 
scala globale. 
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Il mito del buon dottore 



Per superare la crisi del rapporto medico-paziente i medici devono rimettere 
in questione la propria immagine, ideologica e intellettuale; va inoltre 
restituito al medico di famiglia il ruolo di cardine del sistema sanitario 



mento del paziente e i controatteggia- 
menti del dottore, secondo la psicolo- 
gia medica giocano un ruolo essenziale, 
soprattutto attraverso meccanismi in- 
consci, le attese reciproche dei due 
partner, attese che sono legate all'im- 
magine che ciascuno di essi ha di sé 
e dell'altro, all'idea che ciascuno di 
essi ha del proprio ruolo e di quello al- 
trui, del proprio e dell'altrui status, dei 
propri e degli altrui diritti e doveri. Nel- 



lo stesso senso viene riconosciuta una 
parte importante anche ad alcuni a- 
spetti esteriori e rituali del rapporto 
medico-paziente, quali l'ambiente in cui 
l'incontro avviene, l'onorario, il modo 
di vestire del medico, il suo modo di 
parlare e di gestire, eccetera. 

L'infinita varietà delle situazioni psi- 
cologiche e affettive in cui si risolve 
l'incontro tra il medico e il paziente è 
stata sintetizzata in alcuni modelli sche- 



matici, i più noti dei quali sono quelli 
di Hollender, di von Gebsattel e di Ta- 
tossian. 

Hollender considera le relazioni tra 
il medico e il malato sotto la specie 
dei rapporti recìproci di attività e pas- 
sività, e ne descrive ire tipi fondamen- 
tali (si veda l'illustrazione a pagina 20, 
in alto). Il primo tipo di relazione dà 
luogo a un rapporto psicoaffettivo pa- 
ragonabile a quello che c'è tra la madre 



Le relazioni tra medici e pazienti 
attraversano un momento diffi- 
cile, t medici sono accusati di 
mantenere con il malato rapporti prì- 
\ i di caltire. anonimi e spersonalizzar) 
ti. Inoltre sono accusati di coltivare il 
lato affaristico della professione più di 
quello umano. Nei paesi dove l'eser- 
cizio professionale è regolato da isti- 
tuzioni mutualistiche o di sicurezza so- 
ciale, i medici reagiscono alle accuse 
chiamando in causa queste stesse isti- 
tuzioni. Inserendosi abusivamente nel 
colloquio tra il medico e il malato, e 
rompendo la segreta « solitudine a 
due » in cui consiste l'intima essenza di 
quel colloquio, la .sicurezza sociale 
avrebbe ostacolato lo sviluppo di rela- 
zioni confidenziali e affettive. Regola- 
mentando il meccanismo della scelta 
del medico da parte del paziente, 
essa ne avrebbe scardinato la deli- 
cata struttura fiduciaria; ponendo vin- 
coli di varia specie all'esercizio medi- 
co, l'avrebbe burocratizzato. Standar- 
dizzando gli onorari, la sicurezza so- 
ciale li avrebbe trasformati in un pre- 
mio alla quantità del lavoro medico 
anziché alla sua qualità, e così avreb- 
be trascinato verso il basso sìa la mora- 
lità professionale sia il medio livello 
tecnico e culturale dell'attività medica. 
Concedendo gratuitamente le presta- 
zioni sanitarie, essa avrebbe suscitato 
una domanda sovrabbondante rispetto 
alle reali possibilità dell'offerta, e oggi 
la gente sfogherebbe nella protesta con- 
tro il medico il proprio inconscio risen- 
timento verso istituzioni che prima 
hanno sollevato tante aspettative e poi 
le hanno deluse. 

Non è necessario dimostrare (impre- 
sa del resto agevole) l'infondatezza del- 
la maggior parte di queste affermazio- 
ni, per provare la deholezza della tesi 
che attribuisce la crisi del rapporto me- 
dico-malato al declino del libero mer- 
cato professionale. 



di Lucio Rosaia 



Basterà fermarsi al dato di fatto che 
il rapporto medico-malato è in crisi 
profonda, e che i medici sono ogget- 
to delle stesse accuse anche nei paesi 
in cui le mutue non ci sono e in cui 
l'esercìzio medico è tuttora regolalo 
dalle leggi del libero mercato; a comin- 
ciare dagli Stati Uniti d'America, dove 
il documento di un'agenzia governati- 
va sintetizza il problema in questi ter- 
mini: «1 critici dell'odierna medicina 
americana riconoscono il suo indirizzo 
qualitativo e la sua eccellenza scientì- 
fica, ma contemporaneamente sottoli- 
neano la sua disumanizzazione. Gli ef- 
fetti negativi di quest'ultimo fattore 
spesso annullano gli effetti del primo. 
L'immagine dei medico americano si 
è distorta da quella del saggio amico 
di famiglia in quella dell'imprenditore, 
interessato all'affare piuttosto che alla 
pratica della medicina, troppo occu- 
pato per poter comunicare soddisfa- 
centemente con il suo malato... I ser- 
vizi resi sono divenuti frammentari, 
mancano di unitarietà, di continuità e 
di coordinazione, in gran parte sono 
inaccessibili specialmente ai bisogno- 
si e frequentemente inaccettabili per 
chiunque ». 

In America si sostiene che della crisi 
sono responsabili l'indirizzo naturalisti- 
co-sperimenta!e della preparazione uni- 
versitaria dei medici e la crescente ten- 
denza dell'esercizio medico a specializ- 
zarsi: il primo perché spinge il medico 
verso una visione prettamente orga- 
nìcistica e fisica della malattia, visione 
in cui c'è poco o punto posto per 
l'uomo che quella malattia subisce, la 
seconda perché conduce al declino 
della figura del medico di famiglia, cioè 
dell'unico medico che realmente co- 
nosce il malato nella sua totalità cor- 
porea e psichica, e che perciò può es- 
sergli veramente amico. In sostanza, 
l'indirizzo degli studi universitari e la 
tendenza alla specializzazione colla- 



borerebbero a spostare il centro di gra- 
vità del sistema sanitario dall'uomo al- 
la tecnica, e perciò a determinare con- 
dizioni favorevoli sì al progresso della 
conoscenza di sìngole malattìe, ma sfa- 
vorevoli alla conoscenza delle malattie 
organiche di origine psichica, e soprat- 
tutto sfavorevoli alla realizzazione di 
un soddisfacente rapporto ira il me- 
dico e il malato sul piano psicologico 
e affettivo. 

f presupposti e il meccanismo di tale 
rapporto sono il campo di studio di 
una speciale branca della psicologia, la 
« psicologia medica », che appunto vie- 
ne definita come la disciplina destinala 
a fornire al medico « informazioni e co- 
noscenze sufficienti perché egli possa 
comprendere il paziente in quanto es- 
sere umano che soffre di una malattia, 
e possa meglio curarlo secondo i crite- 
ri scientifici abituali, ma tenendo con- 
to anche di questi dati psicologici » 
(Pierre-B, Schneider). Una parte essen- 
ziale di tali informazioni e conoscenze 
riguarda non il malato ma il medico 
stesso, la sua psicologia, le sue reazio- 
ni, consapevoli o inconsapevoli, in so- 
stanza i suoi controatteggiamenti di ri- 
sposta agli atteggiamenti del malato. 
Lo scopo è quello di ottenere che il 
medico rifletta su se stesso fino a rag- 
giungere un'autentica « autoconoscen- 
za nel senso socratico o nel senso mo- 
derno della psicoanalisi ». 

I testi di psicologia medica descrivo- 
no il rapporto affettivo medico-paziente 
come un rapporto « impari », in cui c'è 
uno, il malato, che necessariamente è 
in stato di inferiorità, in quanto è nella 
posizione dì colui che chiede aiuto, e 
uno, il medico, che necessariamente 
occupa una posizione privilegiata, per- 
ché è nei panni di colui cui le invoca- 
zioni di aiuto sono rivolte e che è 
in grado di soddisfarle. Accanto a que- 
sta imparità, nel determinare l'atteggia- 




La fanciulla malata di Jan Steen, pittore olandese del diciasset- 
tesimo secolo, simbolizza il rapporto medico-malato del tempo. 
L'evoluzione scientifica della medicina — portando con sé la ne- 
cessità dì una complessa riorganizzazione tecnologica dell'attivi- 
tà sanitaria e di una crescente specializzazione della preparazio- 
ne del medico — ha messo in crisi la figura tradizionale del me- 
dico di famiglia. Questo è un fatto negativo, perché se viene me- 



no il medico di famiglia viene meno il tramite dì un rapporto 
veramente umano tra il malato e la moderna medicina polispe- 
riaìizzata e tecnicizzala. Uno dei problemi fondamentali della 
medicina contemporanea è dunque quello di restituire il suo ruo- 
lo al medico di famiglia. Questo problema tuttavia non può esse- 
re risolto se non rilormando tutto il sistema sanitario e qualifican- 
do diversamente la preparazione universitaria del futuro medico. 
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Secondo Ho) tender, la grande varietà delle situazioni psicolo- 
giche che si realizzano nel rapporto medico-malato si può ri- 
condurre a ire situazioni modello. Nella prima di queste il ruo- 
lo attivo spetta totalmente al medico, e il paziente gioca una 
parte di totale dipendenza passiva. Una situazione di questo ti- 
po si ha in caso di coma, di interventi d'urgenza, nelle opera- 
zioni chirurgiche, negli stati deliranti; essa ripete in sostanza Io 
stesso rapporto psicologico che c'è tra la madre e il bambino 
lattante. La seconda situazione modello — che è anche quella 



praticamente più frequente — configura un rapporto psicologico 
in cui al ruolo direttivo del medico corrisponde un atteggiamen- 
to di consapevole ubbidienza da parte del paziente; è in sostan- 
za una situazione analoga a quella del rapporto tra genitori e fi- 
glio adolescente. La terza situazione modello ripete il tipo di 
rapporto psicologico che c'è tra due adulti maturi: è una situa, 
zìonc di reciproca collaborazione in cui anche al paziente spetta 
un ruolo di partecipazione attiva. Una situazione di questo tipo 
si ha nel corso di malattie croniche e di terapie riabilitanti. 











Von Gebsattel ha introdotto nello studio del rapporto niediro- 
-malato il concetto psicodinamìco di «distanza». Secondo que- 
sto psicologo, nei corso della consultazione, il rapporto medi- 
co-malato passerebbe attraverso tre fasi, durante le quali il me- 
dico e il malato sarebbero diversamente a distanti » l'uno dal- 
l'altro. E precisamente: in una prima fase il medico si avvicina 
al malato, per ascoltarlo; in una seconda fase, il medico allon- 



tana il malato da sé, lo oggettiva, per studiarlo: nella terza fa 
se, [atta la diagnosi, il medico si riavvicina al malato, per por 
targli il suo aiuto. L'esperienza della seconda Fase è frustrante 
per il maialo, che non si sente più « persona 9, ma « cosa » 
La terza fase è quella della massima frustrazione psicologica e 
affettiva per il medico, che, per poter comprendere il ma hi 
to come persona sofferente, deve « indenti ficarsi » con lui 



sente più un caso; è nuovamente, e si 
sente nuovamente, una persona. Se la 
seconda fase è quella della massima 
Frustrazione psicologica e affettiva per 
il paziente, la terza fase è quella della 
massima frustrazione psicologica e af- 
fettiva per il medico. Infatti il medico, 
per arrivare a comprendere il malato 
come persona sofferente, deve necessa- 
riamente identificarsi con lui, e questo 
processo di identificazione è la fonte di 
una -profonda, anche se spesso incon- 
sapevole, condizione di frustrazione la 
quale riconosce tre cause: la prima 
è il destino proprio del dottore, cioè il 
suo quotidiano commercio col dolore, 
la necessità di doversi identificare sem- 
pre, tutti i giorni, con persone sofferen- 
ti e infelici; poi c'è la necessità per 
il medico di controllare questa iden- 
tificazione per evitare di lasciarsi coin- 
volgere emotivamente oltre un certo 
limite, al di là del quale l'identificazio- 
ne col malato sboccherebbe in una fu- 
sione affettiva che sarebbe di ostacolo 
all'indispensabile obiettività della con- 
dotta diagnostica e terapeutica; infine 
c'è il fatto che il medico « deve come 
cancellarsi, deve cioè stare attento a 
che il suo atteggiamento nei riguardi 
degli altri non sia determinato dai be- 
nefici che egli potrebbe trarre dal rap- 
porto con il malato » (Schneider). 

Secondo Tatossian, il comportamen- 
to del medico oscillerebbe contìnua- 
mente tra due modelli, denominati ri- 
spettivamente modello interpersonale 
(si veda l'illustrazione in questa pagina 
a sinistra) e modello tecnico (si veda 
I 'illustrazione in questa pagina a destra). 
Il modello interpersonale di Tatossian 
trova la sua più tipica applicazione nel- 
l'attività psicoterapeutica, e realizza 
una relazione che coinvolge fortemente 
ì due partner, nella quale dominano 
gli elementi affettivi, intellettuali e im- 



maginativi, in cui il malato è e sì sente 
sempre persona e in cui il rapporto me- 
dico-malato sfiora la fusione. Il modello 
tecnico trova la sua tipica espressione 
nel lavoro dello specialista, sia egli me- 
dico o chirurgo, e realizza una relazio- 
ne in cui gli elementi intellettuali im- 
maginativi e affettivi sono pressoché 
nulli, e il malato, o una sua parte, è 
soltanto un oggetto che il medico de- 
ve riparare o modificare. Come già si è 
detto, secondo Tatossian, l'attività del 
medico oscilla continuamente fra que- 
sti due poli, ma questo fatto è parti- 
colarmente accentuato, e avvertibile, 
a livello della medicina generica, dove 
dà luogo, come osserva Schneider, a 
una sostanziale ambiguità del rappor- 
to medico-malato. 

A questo punto va detto che la consa- 
pevolezza degli aspetti psico-affetti- 
vi del rapporto medico-malato e la co- 
noscenza della loro dinamica sono 
scarse e superficiali presso la grande 
maggioranza della categoria medica. 
Nella loro generalità i medici sono 
sempre pronti a dichiararsi « un po' » 
psicologi, e appaiono convinti che que- 
sti problemi si possano risolvere sul 
piano della semplice intuizione e della 
generica esperienza di vita, senza una 
specifica preparazione e uno specifico 
addestramento. Ben pochi di essi si 
rendono conto della modestia del pro- 
prio bagaglio culturale in questa ma- 
teria, e della sua insufficienza di fronte 
ai moti dell'animo, alle tempeste affet- 
tive, ai drammi intellettuali, ai fanta- 
smi che lo stato di malattia suscita nei 
loro pazienti; della complessità dei 
meccanismi affettivi inconsci che con- 
dizionano il comportamento del medi- 
co di fronte al malato; della necessità 
di maturare una consapevolezza criti- 
ca della propria personalità e del pro- 



prio ruolo; della grande importanza di 
tutto questo nei propri quotidiani rap- 
porti con i malati, anche ai fini tera- 
peutici. 

Perciò merita di essere incoraggiata 
l'istituzione di corsi universitari obbli- 
gatori, per la preparazione teorìco- 
-scientifica dei futuri medici anche in 
questa materia, e soprattutto meritano 
incoraggiamento le iniziative fondate 
sull'esperienza psicoanalitica, e volte - 
come ad esempio i gruppi Balint — alla 
preparazione del medico attraverso il 
tirocinio pratico dell'addestramento di 
gruppo. 

Ciò che invece non si può condivide- 
re è la corrente tendenza a presentare 
questo addestramento come la chiave 
per uscire dalla crisi odierna, e come 
l'ancora di salvezza del rapporto me- 
dico-malato. 

Questa pretesa di ricondurre l'origi- 
ne della crisi in cui ci dibattiamo a un 
semplice difetto didattico soddisfa un 
desiderio inconscio di rendere facile 
un problema difficile, e minaccia di tra- 
sformare la psicologia medica in una 
disciplina più utile ai romanzieri che ai 
malati. 

Certo il rapporto medico-malato è 
anche un sistema di segni, e l'addestra- 
mento alla psicologia medica può aiu- 
tarci a capire taluni meccanismi in- 
consci e segreti della comunicazione 
tra il medico e il paziente. Ma poi in 
fondo vale per la medicina ciò che è 
stato detto della poesia: che quello che 
importa non è mai ciò che essa dice 
ma ciò che è. Alla fine quello che con- 
ta è ciò che viene comunicato. 

Nel nostro caso ciò che viene comu- 
nicato è nient'altro che la medicina 
stessa; e dunque se c'è crisi vuol dire 
che c'è un divario tra ciò che il mala- 
to si aspetta di trovare nella medicina 
e ciò che poi realmente ci trova. 



e il bambino lattante, e si riproduce 
tutte le volte che il malato, come av- 
viene per esempio in caso di coma o 
di gravi traumatismi, si affida nelle ma- 
ni del medico in uno stato di totale e 
passivo abbandono. Il tipo di relazione 
diametralmente opposto è quello che si 
realizza ne) corso di certe malattie 
croniche, come ad esempio il diabete 
o le cardiopatie, e nel corso di terapie 
riabilitanti. In questi casi si sviluppa, 
almeno in tendenza, un rapporto affet- 
tivo analogo a quello che corre tra due 
persone adulte e mature: il medico e 
il malato sono responsahilmente com- 
partecipi, se non altro attraverso il ne- 
cessario scambio delle informazioni e 
delle osservazioni, della decisione e 
della condotta terapeutica, I due tipi 
dì relazione ora descritti sono quelli 
meno frequenti nella pratica. Il tipo 



di relazione più frequente è quello che 
realizza un rapporto medico-malato a- 
nalogo a quello che c'è tra genitore e 
figlio, un rapporto cioè in cui il mala- 
to non si affida al medico in stato di 
abbandono passivo, e anzi collabora 
con lui: però sostanzialmente collabora 
attraverso l'obbedienza, sia pure con- 
sapevole. 

Von Gebsattel ha considerato la re- 
lazione medico-malato secondo il crite- 
rio psicodinamico della « distanza » che 
separa due persone, e ha descritto un 
modello (si veda l'illustrazione in que- 
sta pagina) delle modificazioni cui va 
incontro, durante le fasi successive di 
una visita medica, la distanza che sepa- 
ra il dottore dal suo paziente. Secondo 
von Gebsattel, in un primo momento 
questa distanza è piccola: il medico si 
avvicina al paziente, per accogliere le 



sue confidenze e per disporsi a dargli 
il proprio aiuto; in questa fase il pa- 
ziente è, e si sente, una « persona » sof- 
ferente. In un secondo tempo la distan- 
za si fa grandissima, psicologicamente e 
affettivamente incolmabile: il medico, 
infatti, a questo punto deve porsi nella 
condizione migliore per esaminare i 
fatti con la maggiore obiettività pos- 
sibile, e perciò deve allontanare da sé 
il paziente, deve oggettivarlo come 
« caso ». In questo momento il paziente 
«è» un caso: egli avverte intimamente 
questa spersonalizzazione, non si sente 
persona, si sente cosa. Fatta la diagnosi 
il medico si avvicina di nuovo al pa- 
ziente, gli dà l'aiuto invocato, i consi- 
gli che serviranno per attenuare o far 
cessare le sue sofferenze. La distanza 
tra il medico e il paziente è ora assai 
piccola: il paziente non è più e non si 




Secondo lo psicologo francese Tatossian, il comportamento del 
medico nei confronti del paziente oscillerebbe tra due modelli 
estremi. Il primo di essi — detto da Tatossian « modello inter- 
personale » — ha il suo prototipo nella pratica psicoterapeuti- 
ca, e realizza un rapporto psicologico ricco di elementi af- 
fettivi e intellettuali. Il secondo — detto da Tatossian « mo- 



dello tecnico» — sarebbe tipico del lavoro medico speciali- 
stico e darebbe luogo a una relazione medico-paziente in cui la 
parte di quest'ultimo è sostanzialmente degradata a quella dì un 
semplice oggetto, di una cosa da riparare. Una continua e mar- 
cata oscillazione tra questi due modelli estremi caratterizzereb- 
be il comportamento del medico generico fmedieo di famiglia). 
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Nella fotografìa e rappresentata una ceduta di un « gruppo Balint $ al Rovai College di 
Londra I marzo 19721, Ormai universalmente si riconosce la necessità che 1 *i use gn amen- 
to teorico della psicologia, e radde.*lramenlo di gruppo secondo la ternira di Michael 
Balint, siano compresi nel curriculum degli sludi universitari e postuniversitari di me- 
dicina. In effetti l'odierna impreparazione, teorica e pratica, della generalità dei medici 
nelle discipline psicologiche costituisce un ostacolo alla realizzazione dì un rapporto 
medico-paziente psicologicamente soddisfacente e terapeuticamente efficace. Sarebbe 
tuttavia sbagliato attribuire a (fucato difetto di preparazione del medico la responsabili- 
tà dell'attuale crisi del rapporto medico-paziente, e sarebbe una mistificazione presenta- 
re l'addestramento psicologico del medico come ìa chiave per uscire dalla crisi stessa, 



Se questi sono i termini in cui il pro- 
blema va posto, le cose che vengono 
messe in questione vanno evidentemen- 
te al di là dei fenomeni previsti dal for- 
mulario psicoanalitico. 

È certamente utile istruire il medico 
sulla dinamica psicoaffettiva del suo 
rapporto con il malato; insegnargli 
che nel suo rapporto con il malato si 
realizza « un transfert di sentimenti 
infantili »: che anch'egli, come il ma- 
lato, « è spinto da moventi inconsci 
e vìve rapporti collegati a un vissuto in- 
fantile »; che il paziente « lo identifica 
con un essere potente e benevolo » e si 
aspetta da lui « un controatteggiamen- 
to corrispondente a quello che egli 
avrebbe desiderato dai suoi genitori ». 
È certamente utile, ma non basta. 

Il fatto è che il malato non porta 
con sé nella malattia, e nel suo rap- 
porto con il medico, soltanto i propri 
vissuti infantili. Ci porta tutta la pro- 
pria esperienza esistenziale. Ci porta 
perciò, prima di tutto, lo spirito del 
proprio tempo: e da questo punto di vi- 
sta non è certo insignificante il fatto 
che la crisi del rapporto medico-mala- 
to sìa scoppiata proprio oggi, e cioè 
in un tempo di idoli vacillanti, di cer- 
tezze infrante, di valori screditati, in 
un'epoca in cui molte delle antiche pa- 
role suonano false, inutili o disperate. 
Inoltre il malato ci porta la propria 



esperienza dei rapporti sociali; e que- 
sto è decisivo. Si può anche accettare 
la definizione dell'atto medico come 
« incontro di due indivìdui, determina- 
to," nel suo contenuto, nella sua raffi- 
gurazione e nel suo svolgimento, dal- 
l'interazione cosciente e incosciente del- 
l'uno e dell'altro al momento dell'in- 
contro » (Lain Entralgo); ma importan- 
te è rendersi conto che soltanto in ap- 
parenza il « momento dell'incontro » 
coincide con il primo passo del paziente 
sull'uscio dell'ambulatorio. In realtà il 
medico e il paziente già si sono incon- 
trati nel quotidiano rapporto sociale; 
e quando varca la soglia dell'ambulato- 
rio il paziente ha già dentro di sé una 
certa immagine, positiva o negativa, del 
medico, e ha già maturato dentro di 
sé sentimenti dì fiducia o di diffidenza, 
di amicizia o di sospetto, nei suoi ri- 
guardi. In questo senso l'odierna cor- 
ruzione affaristica dell'esercizio medico 
costituisce certamente un'esperienza 
cruciale. 



N 



on è certo un fatto casuale il recente 
ingresso del medico nella galleria 
dei maggiori personaggi dei « fumetti » 
sotto le vesti di un dottore di nome 
Smock, la cui maggiore abilità consi- 
ste nel ripulire i portafogli dei suoi pa- 
zienti, e che esercita in una clinica che 
porta il nome significativo di « Villa 



Decessus». In effetti il dottor Smock 
non è un personaggio totalmente nuo- 
vo. In sostanza egli ricalca le fattezze 
di un'abietta figura di medico già am- 
piamente divulgata dalla letteratura, 
dal giornalismo e dal cinema più re- 
centi. Ma l'ingresso nel mondo dei 
« fumetti » ne consacra la popolarità: 
ed è questa popolarità il fatto che va 
sottolineato (si veda l'illustrazione a 
pagina 24), 

Nell'edizione italiana del fumetto 
americano di cut è protagonista, il dot- 
tor Smock è stato presentato come un 
personaggio che affonda le sue radici 
nella realtà quotidiana, e attraverso il 
quale è dato di constatare « che il mala- 
to è una cavia e un pollo non soltanto 
in Italia, e che il medico è una sangui- 
suga e un asino anche negli Stati Uni- 
ti d'America». In quest'atto di accusa, 
come nei crudeli ritratti proposti dalla 
letteratura e dal cinema, c'è un'eviden- 
te esagerazione, ma non dobbiamo na- 
sconderci che essi rispecchiano, sia pu- 
re in termini esasperati e caricaturali, 
uno stato d'animo diffuso, un generale 
sentimento di delusione e di rancore. 

Questo sentimento di delusione e di 
rancore è un punto focale dell'odierna 
crisi del rapporto medico-malato. 

Non bisogna dimenticare che noi 
abbiamo ricevuto dalla tradizione una 
figura di medico fortemente idealiz- 
zata. Il mito del buon dottore è stato 
alimentato per generazioni e generazio- 
ni, con la bugia quotidiana, nella gene- 
rale complicità, in una società che dele- 
gava ad alcune figure paterne e rassicu- 
ranti il compito istituzionale di imperso- 
nare l'esercizio pubblico della bontà, 
dell'amore, dell'amicizia, dell'altruismo. 

Accettando quella delega e quel ruo- 
lo, la categoria medica vi ha trovato un 
alimento per il proprio narcisismo, un 
compenso alle proprie frustrazioni, un 
piedistallo per il proprio prestigio so- 
ciale. Così il rapporto medico-malato 
è stato pietrificato nella retorica e nel- 
l'ipocrisia. 

Le facoltà mediche sono state descrit- 
te come serre in cui cresce il fiore della 
bontà e dell'amore; l'attitudine a nutri- 
re un ardente sentimento di altruismo 
è stata considerata una costante antro- 
pologica del laureato in medicina; i me- 
dici stessi non hanno esitato ad assu- 
mere un atteggiamento autocontempla- 
tivo, ad autoammirarsi senza ritegno, 
a considerarsi candidati a un destino 
alto e privilegiato. Ancora recentemen- 
te un famoso clinico europeo definiva 
la professione medica l'ultima profes- 
sione romantica del mondo e non tro- 
vava esorbitante attribuire all'esercizio 
medico i! seguente compendio di doti: 
« sapere, profondo spirito critico, obiet- 
tività, capacità di giudizio, prontezza di 



decisione, abilità e precisione, capa- 
cità di pensiero, equilibrio mentale per- 
fetto, completo autocontrollo dello spi- 
rito e dei sensi, esistenza di un ideale, 
un sentimento umanitaristico, una dirit- 
tura professionale uguale per tutti, 
un lavoro incalcolabile, una dedizione 
senza tener conto degli orari, rinunce fi- 
nanziarie, abnegazione, sentimento, co- 
raggio, stoicismo, immaginazione, non 
conformismo, una pazienza infinita, una 
forza di carattere non comune » (J. Cid 
Dos Santos). Bisogna aggiungere che 
nel passato la categoria medica ha ge- 
neralmente assolto il suo ruolo con con- 
vinzione e con assiduità, e ciò ha inco- 
raggiato la gente a credere alla favola 
di un rapporto imbevuto di buoni sen- 
timenti. 

Oggi non è più così. Una mano ha 
scostato la tenda e nell'animo della 
gente s*è fatta strada la delusione. 

In pochi anni la categoria medica ha 
dilapidato il patrimonio di rispettabi- 
lità accumulato nel passato. Improvvi- 
samente la gente ha scoperto che l'em- 
blema di Esculapio, dio della medicina, 
assomiglia molto, come recentemente 
notava « Time », all'emblema di Mer- 
curio, dio dei commerci. Il paziente 
che in questo momento si affaccia sul- 
l'uscio dell'ambulatorio è un uomo 
smagato e sospettoso, nel cui animo 
il dubbio, la diffidenza e il timore han- 
no preso il posto che una volta vi oc- 
cupavano la stima, la fiducia, la spe- 
ranza. Le sue ultime illusioni sono 
tramontate con l'avvento delle mutue 
e della sicurezza sociale. 

Queste istituzioni sono un fenomeno 
caratteristico dello stato moderno, sia 
esso socialista o liberale, e corrispondo- 
no alle aspettative di una pubblica opi- 
nione nella quale è ormai fermamente 
radicato il convincimento che il dirit- 
to alla salute sia un diritto elementare 
e primario di ogni uomo, e che una so- 
cietà non possa dirsi civile fino a quan- 
do tutti i cittadini indipendentemen- 
te dalle loro condizioni economiche 
non siano posti in condizioni di parità 
in tutte le questioni riguardanti la salu- 
te. In linia di principio la categoria me- 
dica non ha avuto difficoltà ad aderire 
a questi concetti, ma in pratica sì. 

Mostrando un eccessivo attaccamen- 
to alla concezione dell'esercizio medi- 
co come attività imprenditoriale, e alla 
preconcetta opinione che il sistema sa- 
nitario fondato sul libero mercato sia 
l'unico sistema razionale e conforme 
alla natura umana, non ha nascosto la 
propria radicale avversione alle mutue 
e non ha lesinato gli sforzi per ostaco- 
larne lo sviluppo, 

I medici hanno giustificato il loro 
atteggiamento in nome di principi su- 
periori e irrinunciabili, ma poi sono 



scesi a patti con le mutue, accettando 
soluzioni di compromesso quando esse 
apparivano economicamente vantag- 
giose. Questo comportamento ha pro- 
fondamente deluso la gente, che si 
aspettava ben altro da una categorìa 
di persone che non perde occasione per 
proclamare un fermo attaccamento ai 
principi, un totale disprezzo per il de- 
naro e un amore sviscerato per il 
prossimo. 

Credo che soltanto un totale ribalta- 
mento dell'atteggiamento dei medici 
possa colmare il solco profondo che 
questa esperienza ha scavato nella de- 
licata trama affettiva del rapporto me- 
dico-paziente. 

La favola dei buoni sentimenti è or- 
mai manifestamente insostenibile. Il 
mito del buon dottore è crollato. Al suo 
posto c'è un buco. Si tratta di riem- 
pirlo di verità e di autenticità. Ma per 
far questo è necessario che i medici, 
come singoli e come categorìa, assuma- 
no davanti al problema del proprio 
ruolo un atteggiamento adulto, senza 
narcisismi e vagheggiamenti; che essi 
rinuncino alle maschere e ai travesti- 
menti; che rimettano in questione la 
propria immagine ideologica e intellet- 
tuale; che accettino di ridiscutere il 
proprio rapporto con il malato così co- 
me veramente esso si pone e cioè an- 
che come un problema di rapporti so- 
ciali: in fin dei conti riconoscendo che 
l'amore e l'amicizia si specchiano an- 
che, e prima di tutto, proprio nei rap- 
porti sociali. 

'altro punto focale dell'odierna cri- 
si del rapporto medico-malato è il 
destino del medico di famiglia. 

Il declino di questa figura di medi- 
co è uno dei fenomeni salienti della 
crisi d'identità da cui è stato investi- 
to il mondo medico, ed è in rapporto 
con vari fattori. 

Un dato da tener subito presente è 
il profondo rivolgimento intervenuto 
nella patologia umana durante l'ultimo 
trentennio. Il crescente benessere col- 
legato con lo sviluppo industriale, e il 
progresso della medicina connesso alla 
sua evoluzione scientifica, hanno mes- 
so in scacco le malattie infettive e han- 
no prodotto un sensibile allungamen- 
to della durata della vita umana; don- 
de una patologia caratterizzata preva- 
lentemente da fenomeni di usura e lar- 
gamente condizionata da fattori am- 
bientali di natura non infettiva, talora 
prodotti dallo stesso sviluppo industria- 
le e sconosciuti alle precedenti società. 

Questo fatto è risaputo, ma spesso 
se ne sottovalutano alcuni risvolti. Uno 
di essi è che nel mondo contempora- 
neo, giorno dopo giorno, la salute sta di- 
ventando sempre di meno un «evento » 



e sempre di più un « progetto », Inoltre 
sta diventando un progetto in cui sono 
implicate, in numero continuamente 
crescente, variabili dì natura non me- 
dica, come la qualità e il ritmo dello 
sviluppo economico, il modo di fare le 
città e di costruire le case, il rapporto 
tra città e campagna, la distribuzione 
degli insediamenti industriali, la scel- 
ta delle materie prime della produzione 
industriale, gli strumenti, gli ambienti 
e le cadenze del lavoro, il modo di im- 
piegare il tempo libero, lo sviluppo di 
certi servìzi sociali, eccetera. Ciò com- 
porta una profonda revisione del mo- 
do di concepire la politica sanitaria, e 
una profonda modificazione della posi- 
zione del medico all'interno del siste- 
ma sanitario. Fino a ieri questo sistema 
consisteva in una rete di presidi (ospe- 
dali, infermerie, ambulatori, impianti 
di igiene pubblica), e di attività, di cui 
il medico era il centro motore. Oggi 
questo non basta più. Oggi è necessa- 
rio coinvolgere nei programmi sanita- 
ri, insieme a quella del medico, l'espe- 
rienza di economisti, di sociologi, di 
biologi, di chimici, di fisici, di geologi, 
dì ingegneri, di architetti, di urbanisti, 
eccetera; e quindi il medico non è più 
l'unico centro motore del sistema, ma 
uno dei tanti anelli di una catena di 
centri motori la cui opera va armoniz- 
zata e coordinata. 

Tutto ciò segna il tramonto della tra- 
dizionale concezione dell'attività me- 
dica come attività autonoma, del mon- 
do medico come mondo autosufficiente, 
del singolo medico come ente autar- 
chico. 

Al tramonto, del resto, questa con- 
cezione è condannata anche da un al- 
tro fenomeno caratteristico della medi- 
cina contemporanea, e cioè dalla spac- 
catura che a livello di ogni singolo me- 
dico si è aperta tra la scienza della me- 
dicina e la pratica della medicina. Fino 
a trenta, quarantanni addietro, ogni 
singolo medico era in grado di maneg- 
giare praticamente la più gran parte 
della medicina, e in ogni caso era in 
grado di conoscerla tutta, e di mante- 
nervisi puntualmente aggiornato. Ades- 
so questo non è più possibile. Il patri- 
monio delle conoscenze mediche è au- 
mentato in modo enorme, e il singolo 
medico non può essere preparato e ag- 
giornato su tutto; anzi: quanto mag- 
giore sarà il suo desiderio di conoscen- 
za, e il suo impegno nell'aggiornamen- 
to, tanto minore sarà, alla resa dei 
conti, l'ambito del sapere medico in cui 
sì troverà a essere veramente preparato 
e aggiornato. DÌ qui la necessità per 
ogni medico di stringere sempre più 
numerosi e sempre più stretti rappor- 
ti interdisciplinari; l'inesorabile declino 
della figura tradizionale del medico au- 
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PRONTO... QUI LA 
CLINICA VILLA DECES - 
SUS, DICA PURE... LEI 
VUOL SAPERE QUAL E 1 
LA NOSTRA RETTA 
GIORNALI E RA?EHM.., 



BE', LE CAMERE 
SONO MOLTO ALLE- 
GRE, LA VISTA 

SPLENDIDA, IL VITTO 
RAFFINATISSIMO... 



MA QUAL E LA RETTA] 
LEI DICE ? ECCO, 
/METTIAMOLA COS 



SE LEI E 1 GIÀ! A LET- 
TO IN PIGIAMA; PER- 
CHE* VENIRE QUI A 
FARSI TOGLI ERE LA. 
CAMICIA f 





SENTI TOM : MANDA- 
MI 2000 STECCHE 
ASSORTITE. SOO 
ROTOLI DI BENDE E 
35 SACCHI DI GESSO- 
MA SBRIGATI, EH ? 
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EH, SI*/ LA STAGIONE SCIISTICA E' 
PER UN MEDICO QUELLO CHE IL 
TORRONE E' PER UN DENTISTA. 




N 



BE', guardi questa 

CARTELLA PEL PA- 
ZIENTE AL ZOO E MI 
DICA CHE COSA 
FAREBBE . 




UHM. .. VENDE - 
REI DI CORSA 
IL POLSO e 

COMPREREI 
LA PRESSIONE 
SANGUIGNA. 




Il fallo the un popolare personaggio dei fumetti sia il « Dottor 
Smock 3> idi C. Lemontl dimostra il deterioramento dell'Imma* 
gine del medico. Nel corso degli ultimi trent'anni la professione 
è andata incontro a una grave e progressiva degenerazione in 
senso commerciale. La tendenza dei infilici a occuparsi più degli 
aspetti affaristici che dì quelli umani della loro attività ha su- 



scitato sentimenti di delusione, di indignazione e di rancore, che 
sono una delle cause maggiori dell'odierna crisi del rapporto me- 
dico-malato. Lo stalo d'animo della gente si rispecchia nella po- 
polarità di personaggi come il dottor Smock e, più general- 
mente, nel ritratto, solitamente negativo e spesso sarcastico, rhe 
del medico propongono i giornali, la letteratura e il cinema. 



losuftìciente, che sa curare tutto e 
tutti; la spinta irresistibile verso un ere- 
scerile stato di reciproca interdipenden- 
za dei medici all'intento di sistemi or- 
ganizzati. 

Tutte queste cose, in una società in 
cui l'istruzione generale è in continuo 
aumento, e in cui i grandi mezzi di 
comunicazione portano ovunque l'eco 
delle straordinarie conquiste della scien- 
za, la gente le sa. 

Nella società che ci siamo appena la- 
sciati alle spalle, e in cui il livello 
dell'istruzione generale era molto bas- 
so, e ridotti i mezzi di comunicazione, 
la gente era portata a idealizzare il po- 
tere della medicina, e ad accreditare al 
singolo medico una grande sapienza e 
un grande potere. Oggi la gente sa che 
la conoscenza medica e il sapere del 
medico sono limitati. Inoltre ha capito 
che, se si escludono poche e banali af- 
fezioni, una medicina tecnicamente e- 
voluta e aggiornata la si può ottenere 
soltanto a livello di sistemi organizzati 
e di lavoro di gruppo, In fondo si può 
dire che mai come oggi è stata grande 
la fiducia degli uomini nella medicina 
e mai così scarsa la loro fiducia nel 
singolo medico, 

V questo punto è chiaro perché il me- 
dico che oggi si trova nell'occhio 
del ciclone è il medico di famiglia. 

Il medico di famiglia è infatti colui 
che allo scoppio della crisi occupava la 
posizione più difficile e più esposta. Di 
fronte a una medicina che richiedeva 
una preparazione sempre più spinta in 
profondità e sempre più ristretta in 
superfìcie, era naturale che la prima 
categoria medica a entrare in crisi fos- 
se quella la cui preparazione è neces- 
sariamente la più estesa in superfìcie e 
la meno approfondila. Inoltre era ine- 
vitabile che l'esigenza - anch'essa pro- 
pria della moderna medicina - dì un 
permanente e organico contatto inter- 
disciplinare mettesse in crisi per prima 
la categoria medica più abituata per 
cultura, e più portata per indole, a un 
esercizio medico di tipo individualistico 
e autarchico. E infine era fatale che, 
nel momento in cui le radici emotive 
del rapporto medico-malato venivano 
scosse, le ferite peggiori toccassero al 
medico che, per definizione, in quelle 
radici ritrova la giustificazione del pro- 
prio quotidiano operare, della pro- 
pria personalità e del proprio ruolo. 

Quando si esamina l'odierna crisi del 
rapporto medico-malato, e quando ci si 
domanda se si potrà uscirne e in che 
modo, è necessario che questi fatti sia- 
no messi al centro della discussione, e 
che il problema del medico di fami- 
glia sia tenuto come un punto fermo di 
riferimento. 



In realtà, il pivot di un sistema sa- 
nitario il cui baricentro sia rappresenta- 
to nuovamente dall'uomo, il tramite di 
un rapporto veramente umano tra il 
malato e la moderna medicina polispe- 
cializzata e altamente tecnicizzata, non 
può essere altri che il medico di fa- 
miglia. 

Se è vero che il prestigio di questa 
figura di medico non è mai stato così 
basso, è però anche certo che forse mai 
come nell'attuale fase storica della me- 
dicina il suo ruolo è stato altrettanto 
esaltato da un'intima necessità della 
medicina stessa. 

11 progresso scientifico ha un volto am- 
biguo. Una medicina nella quale la per- 
sonalità dell'individuo va perduta, e in 
cui il malato è visto semplicemente co- 
me la somma di tanti pizzi staccati e 
di tante funzioni distinte, rientra nel 
novero degli eventi probabili. 

Da ciò la necessità della presenza di 
un mediatore tra la tecnica e l'uomo, la 
necessità della presenza di un medico 
che sia capace, come è stato giustamen- 
te scritto, di considerare l'individuo 
nella sua totalità, nei suoi rapporti con 
l'ambiente e nelle sue condizioni di esi- 
stenza; che si assuma il compito di eli- 
minare, le cause di turbamento della sa- 
lute individuale e familiare, o di rime- 
diarvi o di prevenirle; che sappia esse- 
re il consigliere dell'individuo e della 
Famiglia che si affidano a lui. « Tutto 
sommato - scrìve Solgenitsin — la fi- 
gura del medico di famiglia è una figu- 
ra senza la quale la famìglia stessa non 
può esìstere in una società avanzata. 
Come la madre conosce i gusti di cia- 
scuno, così lui ne conosce i bisogni. Ci 
si rivolge senza ritegno al medico di fa- 
miglia per una qualsiasi sciocchezza, 
per ta quale non si andrebbe davvero 
in un ambulatorio dove bisogna pren- 
dere il numero e aspettare, e dove pas- 
sano nove malati l'ora. Ma è proprio 
dai piccoli guai che insorgono le ma- 
lattie gravi. E poi quante persone, pro- 
prio ora in questo momento, smania- 
no... non sapendo dove trovare un cuo- 
re a cui possano esporre le paure più 
segrete o addirittura vergognose? La ri- 
cerca d'un medico, per la quale a vol- 
te non si può chiedere consiglio nep- 
pure agli amici, e tanto meno mettere 
un annuncio sul giornale, è altrettanto 
intima quanto quella d'un marito o d'u- 
na moglie. Anzi, è più facile trovare 
una buona moglie che trovare, ai tem- 
pi nostri, un medico disposto a occupar- 
si di te quando occorra, e che ti capisca 
per intero, tutto quanto... », 

A prima vista la figura di questo me- 
dico ricalca il ritratto del medico di 
famiglia consegnatoci dalla tradizione, 
e il problema può sembrare di facile 
soluzione. 



In realtà siamo davanti a un proble- 
ma grosso e diffìcile. Il nuovo medico 
di famiglia, infatti, non è soltanto un 
medico che, in confronto al suo colle- 
ga del passato, maneggia una medicina 
tecnologicamente e metodologicamente 
più complicata, e che ha davanti a sé 
una patologia in gran parte nuova: è 
anche, e soprattutto, un medico di fa- 
miglia inserito all'interno di un mec- 
canismo sanitario che, come abbia- 
mo visto, tende, per sua natura, a re- 
legarlo in una posizione marginale e 
ausiliaria. 

Non credo che il problema si possa 
risolvere specializzando il futuro me- 
dico di famiglia, come vorrebbero al- 
cuni, nelle discipline psicologiche; que- 
sta proposta è soltanto una fuga in 
avanti. Tanto meno trovo accettabile 
il punto di vista di chi propone di fare 
del futuro medico di famìglia un sem- 
plice medico di primo intervento, con 
mere mansioni di filtro e dì esecuzione; 
questa soluzione porterebbe infatti al- 
la definitiva squalificazione del ruolo 
del medico di famiglia. 

A mio modo di vedere, il tentativo di 
riportare il medico di famiglia nella po- 
sizione di cerniera del meccanismo sa- 
nitario riuscirà soltanto se tutto l'or- 
dinamento sanitario, in tutto il suo in- 
sieme e in ogni sua parte, farà sentire 
al paziente la presenza continua del 
medico di famiglia, e gliela farà sentire 
come una presenza vitale essenziale e 
qualificata. 

Per ottenere questo risultato sono 
necessarie due cose. 

La prima è che la preparazione uni- 
versitaria del futuro medico di fami- 
glia sia una preparazione altamente 
qualificata, ad alto contenuto tecnolo- 
gico-scientifico, e che l'attività profes- 
sionale del medico di famiglia non sia 
isolata dalle attività sanitarie di più al- 
to livello tecnico-scientifico, ma vi sia 
connessa in uno stretto rapporto fun- 
zionale. 

La seconda è che il medico dì fami- 
glia sia ammesso, in condizioni di pa- 
rità con le altre categorìe mediche, alla 
corresponsabilità della direzione col- 
legiale di tutto il servizio sanitario 
(ospedali e attività specialistiche in pri- 
mo luogo). 

Non dobbiamo nasconderci che pro- 
positi di questo tipo sono destinati a 
urtare contro grosse difficoltà. Essi 
mettono in questione i criteri fonda- 
mentali di organizzazione e di direzio- 
ne del sistema sanitario, il suo senso 
di marcia, l'articolazione e i legami di 
interdipendenza delle varie attività di 
cui esso si compone; e quindi toccano 
da vicino tutti i grossi interessi - di de- 
naro e di potere - che ruotano attorno 
alla medicina. 
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La natura degli asteroidi 

Gli spettri della luce solare riflessa dai pianeti più piccali del sistema 
solare hanno fornito nuove informazioni sulla loro composizione, 
la loro origine ed evoluzione e le loro relazioni con le meteoriti 

di Clark R. Cliapman 



sistono nel sistema solare delle 
rocce che sono nate 4,6 mi- 
liardi di anni fa, nel periodo 
dot in cui i pianeti stavano ancora 
formandosi a partire dalla nube di pol- 
veri e gas che gli astronomi chiamano 
nebulosa solare. Queste rocce sono co- 
munemente chiamate « rocce della ge- 
nesi ». La maggior parte delle meteoriti 
sono rocce della genesi di un tipo o 
dell'altro: la loro natura fisica e mi- 
neralogica mostra che la maggior parte 
dì questi oggetti si è formata nell'am- 
biente caratteristico del sistema solare 
primordiale. Lawrence Grossman del- 
l'Università dì Chicago ha dimostrato 
che le inclusioni presenti in alcune me- 
teoriti sono campioni dei materiali con- 
densati nelle prime fast dell'esistenza 
della nebulosa solare; alcune parti di 
queste inclusioni possono addirittura 
avere un'età anteriore a quella del si- 
stema solare stesso. Uno dei luoghi nei 
quali si può cercare per trovare rocce 
della genesi sono gli asteroidi, l'ampio 
sciame di piccoli pianeti in orbita a di- 
stanze comprese tra 2,2 e 3,2 unità astro- 
nomiche dal Sole. È prohabile che al- 
meno alcuni di essi ospitino rocce di 
questo tipo. Lo studio degli asteroidi 
è da sempre stato intimamente associa- 
to con quello delle meteoriti: fino a poco 
tempo fa ben pochi ricercatori che non 
si occupavano di meteoriti avevano de- 
dicato anche piccola parte della loro 
attività a questi pianeti minori. Tutto 
quanto si sapeva erano numero, nomi 
e cvra fierìstica dell'orbila di poco me- 
no di 2000 di essi, Circa 5 anni fa so- 
no stali intrapresi nuovi studi e nuove 
osservazioni; questo lavoro, svolto in 
un quadro teorico e interpretativo, ci 
ha consentito di delincare una imma- 
gine affascinante della natura fisica de- 
gli asteroidi. Per di più, per la prima 
volta si è riusciti a chiarire quali sono 
le relazioni reali che legano tra di loro 
gli asteroidi e le meteoriti. 



La scoperta del pianeta Urano è sta- 
ta effettuata da William Hcrschel nel 
1781; la misura della sua distanza dal 
Sole sembrava avallare la formula em- 
pirica della distribuzione dei pianeti no- 
ta come legge di Bode. Questa formula 
prevedeva anche l'esistenza di un pia- 



neta compreso tra le orbite di Marte e 
di Giove cosicché molti astronomi si 
sono occupati attivamente della sua ri- 
cerca. Nel 1801. approssimativamente 
alla distanza prevista, fu scoperto il 
primo e il più grande di lutti gli aste- 
roidi. Cerere. Malgrado il suo piccolo 



diametro, che oggi si sa essere di cir- 
ca 1000 km. sia stalo inizialmente de- 
ludente, per i sostenitori della legge di 
Bode, la scoperta immediatamente suc- 
eessrva dì altri asteroidi (Pallade, 
Giunone e Vesta) su orbite simili ha 
condotto alla formulazione dell'ipotesi 
che gli asteroidi non dovevano essere 
altro che frammenti di un pianeta esplo- 
so. Tale ipotesi ricavava forza dalla di- 
mostrazione che era stata fatta qualche 
anno prima dal fisico Ernst Chladni 
che le meteoriti avevano un'origine ex- 
traterrestre: rapidamente si diffuse la 
credenza che anche le meteoriti doveva- 
no essere resti di un pianeta esploso. 
L'ipotesi del pianeta esploso ha tuttora 
molto seguito presso i non addetti ai 
lavori poiché essa, superficialmente, ha 
alcune caratteristiche attraenti. Nel 
mondo scientifico, tuttavia, l'idea è og- 
gi stata abbandonata per diverse ragio- 
ni. Per prima cosa la grande quantità 
di dati accumulata con l'analisi delle 
meteoriti indica, con evidenza crescen- 
te, che i corpi celesti che si sono spez- 
zati per dare luogo ad esse, non ave- 



vano le dimensioni di un pianeta ma 
piuttosto dovevano avvicinarsi, quan- 
to a dimensioni, agli asteroidi che noi 
possiamo osservare al giorno d'oggi. Se- 
condo, non vi è una fonte plausibile 
per l'energia che sarebbe stata necessa- 
ria a spezzare un pianeta di grandi di- 
mensioni e a disperdere i suoi fram- 
menti in direzione contraria al suo stes- 
so campo gravitazionale. 

'TVvzo, le teorie di V.S. Safronov e al- 
tri prevedono ora - anche se qual- 
cuno potrebbe chiedersi su quali basi 
- che la quantità di materiale aggrega- 
tosi nella fascia degli asteroidi al tem- 
po della formazione del sistema solare, 
avvenuta 4.6 miliardi di anni fa, do- 
vrebbe essere stata molto pìccola. 11 
problema di riuscire & spiegare i mecca- 
nismi dell'accrezione di materiali con- 
densati dalla nebulosa solare in via 
di raffreddamento consiste sostanzial- 
mente nel riuscire a capire come le 
particelle hanno potuto agglomerarsi 
l'una con l'altra. Fino a che questi cor- 
pi celesti in via dì formazione non han- 



no raggiunto dimensioni di centinaia dì 
chilometri, infatti, la loro gravità era 
debole e soltanto quelle particelle che 
erano per qualche ragione dotate di 
basse velocità l'una rispetto all'altra, 
avevano una qualche probabilità di in- 
contrarsi e riunirsi. Dato che la nube 
solare si è assottigliata abbastanza da 
permettere ai corpi che si stavano ac- 
crescendo nella fascia degli asteroidi, di 
muoversi in orbite gravitazionali attor- 
no a! Sole in via dì formazione, quel 
corpo celeste che sarebbe poi diventato 
Giove ha cominciato a esercitare la sua 
influenza. L'effetto gravitazionale di 
Giove su corpi di piccole dimensioni, 
il diametro dei quali doveva essere 
compreso tra 1000 e 1500 km, probabil- 
mente ha fatto sì che aumentasse la 
velocità con cui ciascuno di questi cor- 
pi sì muoveva rispetto agli altri fino 
a portarla a quella di 5 km al secondo 
che si osserva al giorno d'oggi, è chiaro 
che l'incontro tra due corpi celesti a 
quella velocità, invece che all'eccrezio- 
ne per Formare un corpo più grande, 
avrebbe portato alla rottura di entram- 
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Asteroidi e meteoriti possono essere col- 
legati in ijuesli due modi. Entrambe que- 
ste sequenze mostrano l'evoluzione di un 
grande asteroide del diametro di cirra 
tìfju km. Entrambe possono spiegare la 
varietà di meteoriti che cadono sulla 
Terra e la, distribuzione osservata di 
spettri ottenuti fotografando gli asteroi- 
di. Il modella base per entrambi i cor* 
pi originari è quello proposto da John A. 
Wood del Centro di astrofisica del Harv- 
ard College Observatory e dello Smith- 
sonian Astrophysiral Observatory. A se- 
conda del processo attraverso il quale il 



centro di ciascun corpo originario si è riscaldalo, i corpi ,-i 5 ono 
differenziati in modo diverso. Nella sequenza in alto l'oggetto 
originario Ut rhe può essere a-similato all'attuale asteroide Ce- 
rere, si riscalda e 'i differenzia in modo da dar luogo a un og- 
getto iXi che può es-erc mollo simile all'attuale Pallade. Le. col. 
licioni frammentano o brecciano gli strati esterni 13) e danno 
luogo a un oggetto che può c—ere assimilato all'asteroide Dem- 
hon-kii. Ij maggior [iurte delle cu Ili-ioni -pezza il corpo in 
grandi frammenti 141; gli strali esterni brecciati potrebbero es- 
sere la fonte di meteoriti rondritiehe. Il nucleo 15) può essere 
assimilato all'asteroide Nausikaa; dopo un'ulteriore frammenta- 
zione, questo potrehbe essere diventato la fonte di meteoriti fer- 
rose e di meteoriti litoidi-ferrose come le pallasili. Altri fram- 
menti del mantello originario potrebbero aver dato luogo ad 



aroudrili povere di calcio e a condriti non {trecciale; uno dei 
frammenti più grandi potrebbe essere assimilato all'asteroide 
Toro. Nella sequenza in basso eventi consimili coinvolgono un 
corpo originario di composizione diversa che ri era formato pri- 
ma ancora o quasi insieme al Sole e danno luogo a tipi consimili 
di asteroidi e meteoriti. Dopo che il corpo originario è sialo in- 
teramente riscaldalo e si è quindi differenziato, esso può esse- 
re assimilalo a Vesta; la sua crosta può essere la fonte di 
arondriti basaltiche. L'ulteriore frammentazione degli ogget- 
ti più piccoli in entrambe le sequenze avrebbe crealo la 
polvere interplanetaria I6l rhe alla fine si sarebbe diretta 
-pirateggiando verso l'interno del sistema solare e verso il Sole 
e si sarebbe quindi consumata. L'evoluzione di corpi originari 
più pirroli è mostrata nella sequenza della pagina successiva. 
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bi. Questo comportamento fornisce una 
buona giustificazione del fatto che gli 
asteroidi non si siano mai sviluppati al 
punto da formare urto o più pianeti 
completi. La maggior parte del mate- 
riale che originariamente era conden- 
sato nella fascia degli asteroidi è stala 
alla fine inclusa all'interno di altri pia- 
neti del sistema solare. 

Gli asteroidi che noi vediamo oggi 
difficilmente possono essere mai stati 
parte di un pianeta più grande. La lo- 
ro massa totale supera di poche volte 
la massa di uno solo di essi. Cerere: 
questa massa e di 1,2 X IO 24 grammi, 
cioè in sostanza lo 0,02% della massa 
totale della Terra, Ma non è detto che 
un tempo gli asteroidi non fossero più 
numerosi: se lo erano, le collisioni che 
dovevano intervenire tra di essi do- 
vevano essere un fenomeno abbastan- 
za comune. Un po' alla volta, a causa 
di queste collisioni, questi asteroidi pos- 
sono essere stati ridotti a polvere in- 
terplanetaria che gradualmente è sta- 
ta asportata dalla fascia stessa e se- 
guendo un movimento a spirale si è 
avviata verso il Sole; in questo modo 
la massa complesssiva della fascia degli 
asteroidi si è ridotta. 
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Lo stesso risultato si sarebbe conse- 
guito se le orbite degli asteroidi fosse- 
ro state modificate in modo tale da far- 
li entrare in collisione con un pianeta. 
Negli anni cinquanta S. Piotrowsky e 
Ernst Opik hanno dimostrato che gli 
asteroidi sì trovano oggi su orbite stabili 
e di lunga durala e che avrebbero la 
possibilità di entrare in collisione con 
un pianeta come Marte soltanto una 
volta ogni diversi miliardi di anni. Que- 
sta considerazione sembra escludere 
che nel passato questi corpi celesti ab- 
biano perso una parte sostanziale della 
loro massa; bisogna tener conto però 
che ormai tutti gli eventuali asteroidi 
a breve vita sono scomparsi. Myron 
Lecar e Fred A. Franklin del Centro 
di astrofisica del Harvard College Ob- 
servatory e dello Smithsonian Astro 
physical Observatory hanno calcolalo 
che qualunque asteroide si fosse tro- 
vato tra le orbite degli asteroidi del 
gruppo Hilda {a 4 unità astronomiche 
dal Sole) e l'orbita di Giove (a 5,2 uni- 
tà astronomiche dal Sole) sarebbe stato 
espulso da questa regione a causa del- 
le perturbazioni dovute al campo gra- 
vitazionale di Giove nello spazio di 
tempo di qualche migliaio di anni dalla 



formazione del pianeta. Probabilmen- 
te la maggior parte degli asteroidi che 
si trovavano originariamente tra le or- 
bite del gruppo Hilda e la zona di ri- 
sonanza orbitale 2:1 con Giove (cioè 
in quella zona, posta a 3,27 unità astro- 
nomiche, in cui gli asteroidi compiono 
due giri interi intorno al Sole nello 
stesso tempo che Giove impiega a far- 
ne uno) sono anch'essi stati espulsi 
dall'influenza di Giove ma in un perio- 
do di tempo più lungo. Alcuni asteroi- 
di devono essere stati addirittura sca- 
raventati al di fuori de! sistema solare 
mentre altri sono caduti su pianeti o 
entrali in collisione con altri asteroidi. 
Nel XIX secolo gli asteroidi erano 
considerati come punti luminosi da 
scoprire, ai quali dare un nome e una 
collocazione nel sistema solare. Anche 
se gradualmente la descrizione delle 
loro orbite è migliorata, ben poco ci 
si è occupati della loro natura fisica fi- 
no agli inizi di questo secolo. Poi E. E. 
Barnard e altri hanno provato a utiliz- 
zare un micrometro per misurare il 
diametro delle immagini dei quattro 
asteroidi più brillanti che entravano 
nel campo dei telescopi. Queste mi- 
sure, malgrado la difficoltà di misurare 
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< ■ > r 1 1 i originari di dimensioni inferiori a 
lineile considerate nella sequenza della 
|Mgìna precedente non sarebbero evoluti 
quanto quelli più grossi. In alto è consi- 
derato il raso di un riscaldamento cen- 
trale (il che può avere indotto un certo 
metamorfismo (21, A questo punto se il cor- 
po è stato f empi ir emente bombardalo da 



collisioni l.'Jl. le -ut- parti più esterne hanno dato luogo a con- 
driti carbonacee; gli oggetti che ne derivano possono essere ci- 
mili all'asteroide Lumen. In alternativa, un.i serie di collisioni 
rata slru fi che può averlo disintegrato dando luogo ti polvere in- 
terplanetaria (4)a Si è supposto che l'oggetto si trovasse olire le 
2,3 unità astronomiche da] Sole. L'esempio in basso invece ri- 
guarda un oggetto più prossimo al Sole; le collisioni potrebbe- 
ro aver dato luogo a oggetti 12) simili a Flora e Ariadne, 



immagini poco più grandi di quelle del- 
le stelle e deformate per giunta dalla 
turbolenza dell'atmosfera terrestre, sa- 
no rimaste pressoché invariate fino a 
a pochi anni fa. 

Mei 1929 N.T. BobrovnikofT del Lick 
Observatory pensò che i puntini lu- 
minosi che rappresentavano gli asteroi- 
di potevano avere un loro colore: così 
egli ottenne spettri fotografici che mo- 
sirava.no come vi fossero differenze so- 
stanziali nei colori di diversi fra que- 
sti pianeti minori. Sia lui sta ricercato- 
ri successivi si resero conto dell'im- 
portanza di mettere a confronto gli 
spettri di asteroidi con la riflettivìtà 
caratteristica delle meteoriti cosi come 
poteva essere valutata in laboratorio. 
Sulle meteoriti infatti si possono esegui- 
re misure chimiche e petrologiche det- 
tagliate; non è noto tuttavia da dove 
esse vengano e quindi a quale parte del 
sistema solare le misure eseguite si rife- 
riieuno. Se ciascuno dei tipi di meteo- 
rite potesse essere collegato a un deter- 
minalo asteroide attraverso le caratte- 
ristiche spettrali, sarebbe possibile com- 
piere quello che Edward Anders della 
Università di Chicago chiama « un ri- 
levamento chimico del sistema solare 
interno». 

Erano questi gli obiettivi che hanno 
guidalo gli astronomi russi, tedeschi e 
americani nei decenni successivi agli 
anni trenta a tentare di misurare fo- 
tograficamente i colori spettrali degli 
asteroidi. Questi tentativi iniziali però 
da ultimo sono falliti perché la mag- 
gior parte dei campioni di meteoriti era 
completamente alterata, cosicché il si- 
gnificato mineralogico dei loro colori 
era difficilmente ricusi™ ibilc, Forse pe- 
rò l'errore principale è nato da due 
caratteristiche degli asteroidi alle quali 
si era fatto poco caso: questi corpi ce- 
lesti non hanno forma sferica e ruota- 
no rapidamente su loro stessi. È im- 
possibile infatti interpretare corretta- 
mente le differenze nella luminosità di 
Lin aneroide registrale su due lastre 
fotografiche, l'una sensìbile alla luce 
rossa e l'altra a quella hlu, se si pensa 
che un asteroide di forma irregolare 
possa presentare un lato durante l'espo- 
si/ione della prima lastra e un altro 
durante l'esposizione della seconda. 

Negli anni cinquanta Gerard P. Kui- 
per e Tom Gehrels dell'Università del- 
l'Arizona hanno iniziato una serie di 
misurazioni di fotometria fotoelettrica 
dì alta qualità basata sul sistema stan- 
dard UBV, che misura la luminosità 
apparente di un oggetto contempora- 
neamente nell'ultravioletto, in luce blu 
e in luce visibile. Con questo sistema 
si possono misurare le variazioni di lu- 
minosità di ciascun asteroide mentre 



rotola nello spazio. Da queste misure 
è stato possibile ricostruire il periodo 
dì rotazione di 72 asteroidi. Inoltre è 
stato fatto anche qualche progresso nel 
calcola dell'esatta orientazione nello 
spazio dell'asse degli asteroidi metten- 
do a confronto la curva di luminosità 
ottenuta in diverse posizioni orbitali 
della Terra e degli asteroidi rispetto al 
Sole. 

Il lavoro di rilevamento della lumi- 
nosità apparente degli asteroidi in luce 
ultravioletta, blu e visibile effettuato 
con la fotometria UBV ha dimostrato 
che i colori degli asteroidi appartengo- 
no grosso modo a due gruppi diversi: 
uno nel quale i colori sono rossastri e 
l'altro in cui essi sono più neutri. Nel 
1969 Thomas B. McCord e Torrence 
V. Johnson del Massachusetts Institu- 
te of Technology hanno ottenuto uno 
spettro di luce solare riflessa dell'aste- 
roide Vesta nella regione del visibile 
e dell'infrarosso vicino dello spettro; 
questo ha mostrato una banda di as- 
sorbimento prevalente nell'infrarosso. 
Insieme con John Adams che allora 
si trovava al College of the Virgin Is- 
landa, egli dimostrò che la lunghezza 
d'onda della banda corrispondeva alle 
energie di transizione di elettroni en- 
tro la struttura cristallina di un mine- 
rale particolare, un pirosseno chiamato 
pìgeonite. Per di più, essi hanno para- 
gonato lo spettro di Vesta con gli spet- 
tri di riflessione di campioni di meteo- ■ 
riti misurati in laboratorio e hanno con- 
cluso che la superficie degli asteroidi era 
composta di determinale rocce sii Sca- 
riche ricche di pigeonite, rocce assai 
simili a certe acondriti basaltiche (le 
meteoriti litoidi sono distinte in due 
gruppi principali: le condriti che con- 
tengono aggregati sferici di silicati fer- 
rumagnesiaci chiamati condrule e le 
acondriti che invece ne sono prive), 

TVfcCord e io abbiamo ora misurato 
gli spettri di altri 27 asteroidi e 
abbiamo riscontrato in essi una diver- 
sità sorprendente. Finora abbiamo di- 
stinto qualcosa come 3 dozzine di tipi 
diversi di spettri: ciò implica che gli 
asteroidi presentino alla loro superficie 
molle miscele diverse di minerali. Gli 
spettri di alcuni asteroidi mostrano una 
banda di assorbimento altrettanto net- 
ta di quella rilevala nello spettro di Ve- 
sta. La posizione della banda costitui- 
sce un mezzo di salutazione molto 
sensibile del rapporto tra ferro o calcio 
e magnesio nella struttura cristallina 
di silicati diversi. Anche se gli spettri 
della maggior parte di questi pianeti 
minori non mostrano questa struttu- 
ra di assorbimento così interessante 
dal punto di vista diagnostico, so- 
no tuttavia confrontabili con quel- 



li ottenuti in laboratorio sulle con- 
driti carbonacee; queste ultime sono 
meteoriti ricche d'acqua che si pensa 
siano i campioni meglio conservati dei 
primi condensati della nebulosa sola- 
re primordiale. Un altro gruppo è co- 
stituito soprattutto da asteroidi abba- 
stanza grandi e cioè con diametri com- 
presi tra 100 e 200 chilometri, i quali 
hanno spettri rossastri con deholì ban- 
de di assorbimento relative a diversi si- 
licati. Michael Gaffey del Massachu- 
setts Institute of Technology fondata- 
mente ritiene che gli spettri indichino 
che ì silicati sono in realtà mescolati 
con ferro, esattamente come accade 
nel piccolo gruppo di meteoriti noto 
come meteoriti ferroso-lìtoìdi. Altri ti- 
pi spettrali non frequenti sono slati 
osservati ma non sono stati ancora as- 
sociati con tipi di minerali specifici. 

Le curve della riflettività spettrale 
definiscono le caratteristiche cromati- 
che degli asteroidi, ma non la loro lu- 
minosità assoluta. Cionondimeno es- 
se sono ragionevolmente utili nell'in- 
dividuazione della natura mineralogica 
generale della superficie dell'asteroide. 
Tuttavia l'efficacia della loro compa- 
razione con spettri di campioni di la- 
boratorio aumenta se è nota l'albedo 
assoluta o riflettività della superficie 
dell'asteroide. Oggi si possono usare 
due nuove tecniche per misurare l'al- 
bedo degli asteroidi: tali misurazioni 
permettono inoltre di ottenere una va- 
lutazione accurata del diametro dato 
che la luminosità apparente e le distan- 
ze degli asteroidi sono note. La super- 
ficie di un asteroide polarizza la luce 
solare che riflette, cioè obbliga le on- 
de luminose a oscillare esclusivamente 
lungo un piano. Il grado di polarizzazio- 
ne muta in funzione dell'angolo tra il 
Sole, l'asteroide e l'osservatore e sem- 
bra essere correlalo con l'albedo: tanto 
maggiore è il cambiamento nella po- 
larizzazione con il variare dell'ango- 
lo Sole-asteroide-osservalore, lanlo più 
scura è la superficie dell'asteroide: que- 
sta relazione è stata tarata in laborato- 
rio con campioni di rocce. Sulla base 
di queste misure Benjamin H. Zellner 
III dell'Università dell'Arizona ha ana- 
lizzato i dati polarimetrie! di circa 40 
pianeti minori per ottenere la (oro al- 
be do e il loro diametro. 

I risultati di Zellner si accordano be- 
ne con quelli ottenuti con una tecnica 
del lutili indipendente introdotta da 
David Alien dell'Università del Min- 
nesota e da Dennis Matson del Cali- 
fornia Institute or Technology. La ra- 
diazione termica prossima alle lunghez- 
ze d'onda di 10 e 20 micrometri dell' in- 
frarosso viene misurala e poi parago- 
nala con la luminosità che un asteroi- 
de mostra nella banda della luce visi- 
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l>i stri unzione degli asteroidi nella fascia degli asteroidi. Le or- 
Itile delle maggiori famiglie di questi carpi celesti sono qui Ìndi* 
rate repello iillr orliitr della Terra, di Marte e di Giove segna- 



late in lias.so. La curva in alla mostra il numero totale di asteroi- 
di alle diverse distanze dal Sole. Il termine «gap» indica le Io- 
ralilù dove *i trovano spazi semivuoli in rui pochi asteroidi sì 
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trovano a viaggiare a causa delle perturbazioni dovute al campo 
iravilazionale di Giove. I numeri in colore indicano le distanze 
alle qnali il periodo orditale di un asteroide è in risonanza 



con. quello di Giove: risonanza 7:2 indira la distanza alla 
quale i pianeti minori compiono sette giri intorno al Sole 
nello stesso tempo che Giove impiega a compiere due giri. 



bile. L'asteroide può essere con buona 
approssimazione assimilato a un corpo 
nero in equilibrio termico con la luce 
solare che lo illumina. Un corpo che 
è scuro nelle lunghezze d'onda della 
luce visibile sarà più caldo e dunque 
più luminoso nell'infrarosso e contem- 
poraneamente più debole nelle lunghez- 
ze d'onda del visibile, che non un cor- 
po di colore chiaro e delle stesse di- 
mensioni. Con questa tecnica si pos- 
sono calcolare l'albedo e il diametro 
degli asteroidi: David Morrison e Dale 
P. Cruikshank dell'Università delle Ha- 
waii lo hanno fatto per circa 50 aste- 
roidi. 

("Mi spettri di riflettività di 43 asteroi- 
di sono stati messi a confronto con 
l'albedo misurata degli asteroidi e con 
spettri e albedo di diverse classi di me- 
teoriti (si vedano le illustrazioni alle 
pagine 32 e 33). Anche se differenze 
nell'albedo al di sotto di un fattore 2 
sono spesso di scarsa importanza per 
dedurre la composizione di un corpo - 
poiché l'albedo varia anche in relazio- 
ne a fattori diversi come la dimensione 
delle particelle che riflettono la luce - 
è confortante il fatto che gli spettri 
di asteroidi che sembrano somigliare a 
quelli di condriti carbonacee hanno 
le bassissime albedo tipiche di queste 
meteoriti: soltanto una quantità com- 
presa tra il 3 e l'8°/o della luce ricevu- 
ta dal Sole viene riflessa, 

1 dati della spettrofotometria, pola- 
rimetria e fotometria nell'infrarosso 
termico confermano che, salvo alcuni 
asteroidi non frequenti, si possono ri- 
conoscere due classi fondamentali di 
asteroidi diversi per composizione su- 
perficiale. La prima delle due compren- 
de asteroidi relativamente luminosi e 
rossastri: essi hanno una superficie 
composta in prevalenza di silicati e 
metalli e mancano di una consistente 
quantità di minerali opachi e foloas- 
sorbenti. Alla seconda appartengono 
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asteroidi molto scuri e di colore neu- 
tro: evidentemente essi sono ricchi di 
materiale carbonaceo opaco. A mano 
a mano che la nostra ricerca procede 
verso oggetti sempre meno luminosi, 
troviamo che la quantità maggiore ap- 
partiene alla seconda classe. Questo ri- 
sultato conferma quelli derivati da al- 
tre ricerche — ivi comprese le analisi 
di materiale meteoritico incluso nel 
suolo lunare - e cioè che i detriti degli 
asteroidi interplanetari sono in gran 
parte di composizione carbonacea. 

La sequenza della condensazione e 
della accrezione avvenuta ai primordi 
della storia del sistema solare può es- 
sere anche variata con la distanza dal 
Sole o dal piano centrale del disco del- 
la nebulosa solare. Le variazioni dovu- 
te a differenze di temperatura e pres- 
sione all'interno della nebulosa pos- 
sono avere oggi dei riflessi nelle varia- 
zioni delle proprietà spettrali degli aste- 
roidi in relazione con la distanza della 
loro orbita rispetto al Sole. Gli aste- 
roidi la cui massima distanza dal Sole 
supera le 3,45 unità astronomiche non 
sono quasi mai rossastri. Quasi tutti 
questi corpi assomigliano a condriti 
carbonacee che si ritiene si siano for- 
mate nelle parti più fredde della nebu- 
losa solare. Ci sono, è vero, molte ec- 
cezioni alla correlazione indicata tra 
colore e distanza dal Sole; forse le for- 
ze gravitazionali hanno modificato la 
situazione dopo l'accrezione. La distri- 
buzione della composizione in relazio- 
ne alla distanza può essere più regolare 
di quanto non sembri se, come appa- 
re probabile, noi stiamo osservando i 
frammenti di corpi originari differen- 
ziati da) punto di vista geochimico. Al- 
cuni asteroidi possono mostrare la lo- 
ro superficie originaria e altri invece 
essere frammenti del nucleo e del man- 
tello di corpi più grandi e che hanno 
quindi spettri differenti. 

Anche se noi ora sappiamo qualcosa 
circa la superficie di più di 100 di que- 



sti pianeti minori, conosciamo l'inter- 
no soltanto di tre di essi, Hans G. Hertz 
della NASA e J, Schubart dell'Aslrono- 
misches Rechen Insiilute di Heidel- 
berg hanno misurato con la massima 
accuratezza le perturbazioni nei mo- 
vimenti di certi piccoli asteroidi cau- 
sate da Vesta, Pali ade e Cerere e han- 
no dì conseguenza determinato le mas- 
se di questi tre asteroidi più grandi. 
Da queste misure e dalla conoscenza 
del diametro di Vesta, sembra che 
questo asteroide abhia una densità di 
circa 3,5 grammi per era', cioè all' in- 
circa la stessa delle rocce ordinarie e 
delle meteoriti litoidi. Pallade sembra 
avere una densità inferiore ai 3 gram- 
mi per cm j come accade alle meteoriti 
carbonacee di tipo 2. Cerere ha una 
densità più vicina ai due grammi per 
cm 1 , analoga cioè a quella delle me- 
teoriti carbonacee del più primitivo 
tipo I. 

"pinora abbiamo passato in rassegna 
le informazioni che si possono ot- 
tenere sugli asteroidi dagli studi astro- 
nomici. Ma se le meteoriti sono vera- 
mente frammenti degli asteroidi che 
sono caduti sulla Terra, è chiaro che 
si possono ottenere molti dati supple- 
mentari anche in laboratorio. Infatti, 
centinaia di tipi diversi di meteoriti 
sono stati analizzati per ciò che con- 
cerne i loro caratteri mineralogici, il 
contenuto di elementi in traccia e di 
gas, i caratteri petrografici. Sono sta- 
ti studiati intricati schemi di classifi- 
cazione e innumerevoli correlazioni. 
Le analisi sono complicate dal fatto 
che le meteoriti trovate sulla Terra non 
sono più nel loro ambiente originario 
e non possono rivelare le interrelazioni 
di cui ogni geologo di campagna ha 
bisogno per studiare le rocce terrestri. 
Negli ultimi anni la scienza che stu- 
dia le meteoriti si è mossa dallo stadio 
tassonomico e ha affrontato la questio- 
ne se i metodi della geochimica e del- 



la fisica possono essere applicati per 
interpretare masse crescenti di dati. 
Alcuni studiosi arditamente costruisco- 
no modelli di condensazione, agglo- 
merazione, accrezione, riscaldamento, 
metamorfismo e differenziazione per 
spiegare i fatti osservati, 

l modelli teorici che cercano di indi- 
viduare la natura dei corpi dai quali le 
meteoriti avrebbero tratto origine so- 
no il settore della ricerca che si è 
spinto più avanti. I primi ricercatori 
che hanno messo a punto dei modelli 
possono essere stati incoraggiati dalla 
pura e semplice conoscenza del fat- 
to che gli asteroidi esistevano e dalla 
speranza che le meteoriti venissero pro- 
prio di là; ma essi non erano costretti 
a tener conto delle caratteristiche de- 
gli asteroidi allora sconosciute. Negli 
anni sessanta questi costruttori di mo- 
delli cominciarono a trovarsi di fronte 
ad alcuni ostacoli quando gli studi sul- 
le orbite delle meteoriti permisero cal- 
coli dinamici che sembravano sugge- 
rire che esse venivano da comete e 
non da asteroidi. Il primo problema 
fu che i modelli dei corpi originari del- 
la maggior parte delle meteoriti era- 
no diversi dai modelli dei nuclei delle 
comete allora più in voga come quello 
a « palla di neve» di Fred L. Whipple. 
Un altro problema consisteva nel Tat- 
to che le deduzioni circa gli ambienti 
nei quali i corpi originari dovevano es- 
sersi formati, dovevano tener conto 
non soltanto della fascici degli aste* 
roidi ma anche della regione nella qua- 
le si originavano le comete che era 
sconosciuta poiché le orhiie delle co- 
mete subivano profonde perturba/innr 
da parte di Giove e degli altri pianeti. 
Le prospettive di poter correlare i ri- 
sultati ottenuti con lo studio delle me- 
teoriti con i regimi primordiali di tem- 
peratura e pressione di zone specifiche 
del sistema solare sembravano dunque 
oscure. 

Da allora gli ulteriori studi dinamici 



condotti da George W. Wetherill e 
Peter D. Zimrnerman dell'Università 
della California a Los Angeles e da 
James G, Williams del Jet Propulsion 
Laboratori del California Insti tute of 
Technology hanno rivelato due diver- 
si modi in cui i frammenti di asteroidi 
potrebbero essere spediti sulla Terra in 
tempi, orbite e quantità necessarie. 

In entrambi i casi il campionamento 
è abbastanza selettivo. 1 frammenti de- 
vono essere venuti da pochi asteroidi 
posti in prossimità delle /une di mi- 
nor frequenza nella fascia degli aste- 
roidi note come zone di Kirkwood o 
da orbile che erano in risonanza con 
quella di Giove. Frammenti derivati 
da collisioni tra asteroidi, una volta 
coinvolti in zone adiacenti di risonanza 
orhitale, potrebbero essere stati pertur- 
bati dalla gravitazione di Giove e in- 
seriti in orbite più ellìttiche che attra- 
versavano quella terrestre, Quesiu e 
una fonte delle meteoriti altamente se- 
lettiva ed è compatibile con la consi- 
derazione astronomica che la compo- 
sizione della maggior parte degli aste- 
roidi è simile a quella delle meteoriti e 
con la distribuzione proporzionale di 
\ -ari tipi di materiale nella popolazio- 
ne degli asteroidi che differisce da quel- 
la delle meteoriti note. Non siamo anco- 
ra siati in grado tuttavia di attribuire 
l'origine di una qualunque delle classi 
di meteoriti a uno qualunque dei pia- 
neti minori. 

V," sminiamo ora alcune delle caratte- 
ristiche che devono avere i corpi 
dai quali hanno avuto origine le meteo- 
riti e i modelli che soddisfano queste 
esigenze. Concettualmente ì modelli so- 
no versioni in scala ridotta del pianeta 
esploso di cui si parlava un tempo. An- 
che se si può supporre che le meteoriti 
abbiano avuto origine da oggetti delle 
dimensioni di un masso, gli indi/i sue 
geriscono che sono necessari circa una 
dozzina di corpi delle dimensioni di un 



asteroide. Per esempio, la distribuzio- 
ne del nichel all'interno di cristalli del- 
la lega nichel-ferro chiamata taenite 
che è presente nelle condriti e nelle me- 
teoriti ferrose, implica precise veloci- 
tà di raffreddamento del corpo nel 
quale essi hanno avuto origine. Le ve- 
locità variano da campione a campio- 
ne ma cadono tipicamente nell'inter- 
vallo compreso tra 0,2 e I0*C per mi- 
lione di anni. Una velocità di raffred- 
damento di questo tipo implica che il 
materiale sia sepolto a profondità del- 
l'ordine delle decine o delle centinaia 
dì chilometri al di sotto di una crosta 
di materiale isolante come Ì silicati. 
Per di più. le caratteristiche dì alcune 
altre meteoriti sembrano richiedere che 
ad un certo punto esse si siano trovate 
sulla superficie di corpi delle dimen- 
sioni di un asteroide. Queste particola- 
ri meteoriti sono le cosiddette meteori- 
ti brecciatc. meteoriti cioè che sono 
in larga misura costituite da frammen- 
ti rocciosi e che possono includere pic- 
coli frammenti di diversi tipi di meteo- 
riti e possono contenere intrappolati 
nella loro struttura dei gas tipici del 
« vento solare ». Tali meteoriti asso- 
migliano alle brecce lunari e sembrano 
richiedere che questo materiale faces- 
se un tempo parte di un suolo super- 
ficiale: uno strato costituito da piccoli 
frammenti creati dal ripetuto impatto 
di piccole particelle su un corpo com- 
parativamenie grande 

Come si è già detto, le condriti car 
bonacee sono i campioni meno alte- 
rali dei primi materiali condensati del- 
la nebulosa solare. Queste meteoriti 
contengono gli stessi elementi del So- 
le e nella stessa abbondanza relativa 
salvo che per gli elementi più volatili. Se 
un asteroide composto di tale materia- 
le primitivo fosse sottoposlo a fusione, 
i minerali si separerebbero in relazione 
alla loro densità e alla loro affinità chi- 
mica relativa. I metalli sprofondereb- 
bero poiché sono più densi delle rocce 
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Gli spettri ili 43 asteroidi e le misure della luru 
alhedo, cioè della percentuale della luce solare ili' 
ridente che essi riflettono, sono qui paragonati 
con le curve spettrali inedie e di albedo delle 
principali classi di meteoriti riportate sulla pagina 
a fronte. Gli asteroidi sono divisi in 5 gruppi 
principali in relazione alla loro romposizione. An- 
the se vì sono molte somiglianze tra asteroidi e al- 
cune elassi di meteoriti, vi sono anche meteoriti 
che non hanno una contropartita tra gli asteroidi. 



basaltiche; queste ultime invece affiore- 
rebbero ovviamente per galleggiare sul- 
la superfìcie. 

Brian H. Mason del US National 
Museum ha costruito su questa base 
un modello di un corpo dal quale po- 
trebbero essere naie le meteoriti. Le 
meteoriti basaltiche aeondritiche, con 
il loro elevalo contenuto in pigeonìte, 
proverrebbero dalla crosta. Il mantello 
avrebbe invece dato luogo alle meteori- 
ti della classe delie acondriti ipersteni- 
che. I metalli e l'olivina caratteristici 
del nucleo avrebbero invece dato luo- 
go alle meteoriti ferrose e alle pallasiti 
che sono meteoriti litoidi ferrose co- 
stituite da olivina e da una lega di ni- 
chel-ferro. Tutti i modelli e le ipotesi 
sulle origini delle meteoriti hanno degli 
inconvenienti ma è ampiamente accet- 
tato che acondriti, meteoriti ferrose e 
meteoriti litoidi-ferrose abbiano avuto 
origine da corpi celesti differenziati 
chimicamente di composizione appros- 
simativamente condritica. La densità 
del modello di asteroide di Mason è 
di circa 3,66. Questo valore si accorda 
con la densità misurata di Vesta che. 
come sì è visto, ha una crosta superfi- 
ciale costituita da un basalto pigeo- 
nitico. 

per le condriti ordinarie che non so- 
no state fuse ma mostrano diver- 
si gradì di metamorfismo termico, è 
necessario ricorrere a un modello di- 
verso. Forse esse hanno avuto origi- 
ne in asteroidi che erano troppo piccoli 
per sviluppare una temperatura interna 
sufficientemente elevata per dar luo- 
go a fusione e differenziazione anche 
se McCord e io abhiamo già trovato 
un altro asteroide abbastanza grande, 
Dembowska, che ha una composizio- 
ne superficiale simile a quella delle 
condriti ordinarie povere di ferro. In 
alternativa queste meteoriti potrebbero 
essersi formate all'interno dì un corpo 
che era riscaldato dall'esterno; oppure, 
forse, il materiale condri tico in via di 
agglomerazione è stato riscaldato pri- 
ma della sua incorporazione in corpi 
più grandi. 

Una questione critica è quella della 
fonte del calore di questi corpi origi- 
nari. Gli asteroidi sono troppo piccoli 
per subire un riscaldamento apprezza- 
bile per effetto dell'energia gravitazio- 
nale della materia in via di accrezione 
o da parte di processi di decadimento 
radioattivo che invece sono così impor- 
tanti per il riscaldamento della Terra. 
La recente ipotesi che alcuni elementi 
radioattivi a breve vita ora del tutto 
decaduti abbiano causato un episodio 
iniziale di riscaldamento in oggetti roc- 
ciosi, non è più seguita poiché non vi 
sono tracce dei prodotti finali del de- 



cadimento dì questi elementi. La ra- 
diazione derivata dal Sole, anche du- 
rante una fase di luminosità estrema- 
mente intensa che questo avrebbe po- 
tuto attraversare prima di raggiungere 
la stabilità del giorno d'oggi, potrebbe 
avere riscaldato il materiale condriti- 
co in piccoli corpi ma sarebbe stato 
del tutto inefficace per ciò che riguar- 
da il riscaldamento di oggetti celesti 
più grandi - come per esempio Ve- 
sta - soprattutto nel raggiungere le 
temperature necessarie per la fusione. 

Charles P. Sonett dell'Università del- 
l'Arizona ha proposto che i corpi ori- 
ginari possano essere stati riscaldati 
da correnti elettriche indotte da gran- 
di campi elettrici e magnetici nello 
spazio interplanetario, quei campi che 
hanno probabilmente accompagnato un 
vento solare primitivo e più possente. 
Vi sono infatti indizi che un forte 
vento solare possa essere uno stadio 
normale nello sviluppo di una stella 
come il Sole. Anche se questo tipo di 
processi dì riscaldamento potrebbe con- 
durre alla fusione di asteroidi, non è 
ancora possìbile formulare previsioni 
specifiche poiché la sua efficacia dipen- 
derebbe dalla distanza dell'oggetto dal 
Sole, dal suo raggio e dalla sua com- 
posizione. Per esempio, il processo di- 
pende fortemente dalla conduttività 
elettrica del materiale e quest'ultima 
dipende a sua volta dalla temperatura. 
Ora dunque si stanno misurando le pro- 
prietà elettriche dei materiali meteo- 
ritici. Non è ancora sicuro se questi 
oggetti di varia dimensione siano sta- 
ti riscaldati dall'esterno o dall'interno. 

Qualunque modello di riscaldamento 
nel sistema solare deve tener conto 
del fatto che le temperature di fusio- 
ne, per esempio di Vesta, sono superio- 
ri ai 1300"C, mentre assai più basse 
sarebbero le temperature necessarie per 
riscaldare Cerere e altri asteroidi car- 
bonacei. Occorre tenere inoltre conto 
dei dati portati da Dimitri Papanastas- 
siou, Gerald J. Wasserburg e i loro col- 
leghi del California Institute of Techno- 
logy, in relazione all'effetto che alme» 
no due acondriti potrebbero essersi 
formate da un magma o da materiale 
fuso su un corpo originario oltre un 
miliardo di anni dopo l'origine stessa 
del sistema solare. Non si sa bene se 
l'attività magmatica sia continuala so- 
pra o all'interno dì grandi asteroidi nel 
periodo in cui sulla Luna le regioni 
dette appunto « mari », venivano in- 
vase da magmi fusi oppure se all'ori- 
gine di queste meteoriti ci siano feno- 
meni di fusione connessi con qualche 
impatto violento. 

1 processi di impatto hanno sicura- 
mente avuto un ruolo fondamentale nel 
determinare la forma della maggior 
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Spettri per diverse clu-si di meteoriti, compilali 
sulla base della misura effettuata su 15(1 diversi 
campioni da Michael Gaffey del Massachusetts 
Institute of Technology. La maggior parte degli 
spettri di asteroidi che vengono riportali nello 
schema della pagina a fronte può essere confron- 
tala con gli spettri di classi di meteoriti che com- 
paiono qui sopra anche se vì sono discrepanze a 
livello d e 11 "al lied o. Non sono ancora stati trovati 
i corpi originari di molte riassi di meteoriti. 
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In questo srhi-ma -«mi siati -ovr.qipu-li sii spettri di meteoriti e di asteroidi per mo- 
strare alcune delle migliori coincidenze die esistono tra i dui; tipi di corpi celesti, 
t trattini verticilli indicano le incertezze nei dati astronomici ottenuti da Thomas lì, 
MrCord del Massachusetts Institule of Terhnulagy e dall'autore. Anche se le albedo 
non sono ancora ben conosciute per alcuni degli asteroidi, gli spettri sono siali siste- 
mati in un ordine approssimativo che rispetta la loro luminosità. Le somiglianze spet- 
trali Ini meteoriti e asteroidi suggeriscono che anche le loro composizioni mineralo- 
giche possono essere simili. Le condriti metamorfosate hanno subito mutamenti di 
Struttura a causa del calore. Le condriti enstatìtiche sono meteoriti nelle quali il mine- 
rale principale è l'enfiatile e cioè un pirosseno ricco di magnesio e povero di lerro. 



parte delle meteoriti. Fra le meteoriti 
(trecciate vi sono le cosiddette mesosi 
deriti, una sottoclasse delle meteoriti li- 
loid i-ferrose; si Eralla di una mescolan- 
za di una lega di nichel-ferro e di sili- 
cali di tipo acondriticu all'inarca in 
parli eguali, forse formatasi per la col- 
lisione fra un corpo ferroso e uno 
acondritico. Quando queste meteoriti 
brecciate si sono formate alla superficie 
degli asteroidi? Forse ciò è avvenuto 
in un momento molto lontano nel pas- 
salo, ma, secondo me. qualcuna di CSM 
potrebbe essersi formata molto di re- 
cen le. 

Come ho già avuto occasione di di- 
re, gli asteroidi passano l'uno accanto 
all'altro a una velocità relativa media 
di circa 5 km al secondo. Se due aste- 
roidi entrano in collisione a questa ve- 



locità, i frammenti derivati da questo 
impatto vengono quasi proiettali nello 
spazio anche se una piccola quantità 
può rimanere sulla superficie stessa del- 
l'asteroide; il debole campo gravitazio- 
nale di questo corpo celeste non riesce 
a trattenere la maggior parte del ma- 
teriale espulso. Fra il materiale inter- 
planetario vi sono assai più particelle 
di dimensioni comprese tra un milli- 
metro e un metro di quanie non ve ne 
siano di maggiori dimensioni. Esse con- 
tinuamente percuotono non soltanto le 
rocce affioranti degli asteroidi ma an- 
che qualunque altro residuo che venga 
lasciato sulla loro superfìcie da impat- 
ti precedenti. Dunque, su tutti gli aste- 
roidi salvo che nei più grandi, il suolo 
superficiale è sottile e assai poco svi- 
luppato. Oggi vi sono ben pochi am- 



bienti adatti per la creazione di meteo- 
riti brecciate ricche di atomi di gas 
depositati dal vento solare. 

Le misure relative agli isotopi radio- 
attivi presenti nelle meteoriti mostrano 
che questi corpi sono stati sicuramente 
esposti ai raggi cosmici per circa IO 
milioni di anni. Dunque, esse sono sta- 
te evidentemente espulse dai corpi ori- 
ginari circa 10 milioni di anni fa. Noi 
possiamo calcolare dalla distribuzione 
delle dimensioni dei detriti interplane- 
tari e degli asteroidi che la maggior 
parte delle meteoriti è stata costrutta 
sulla base di ben poche ma violente 
collisioni su asteroidi durante questo 
periodo. Queste collisioni hanno estrat- 
to materiali fino a profondità di centi- 
naia di metri e forse anche di oltre un 
chilometro. Il materiale del sottile suo- 
lo superficiale costituirebbe cosi sol- 
tanto una frazione molto modesta del- 
la massa espulsa in questo modo, co- 
sicché la maggior parte delle meteorili 
brecciate non potrebbe derivare dai suo- 
li presenti attualmente sugli asteroidi. 
1 gas del vento solare potrebbero esse- 
re stati incorporati nelle meteoriti sol- 
tanto in epoca molto primitiva, quan- 
do le rocce si trovavano sulla superfi- 
cie di corpi in via di secrezione. Gli 
strali superficiali degli asteroidi sono 
siali brecciati durante gli ultimi stadi 
di accrezione oppure durante un suc- 
cessivo periodo catastrofico caratteriz- 
zato da un bombardamento particolar- 
mente intenso. 

Questo periodo catastrofico sembra 
aver lasciato tracce in lutto il si- 
siema solare. Gli astronauti che hanno 
compiuto missioni sulla Luna hanno 
portato indietro ben poche « roece del- 
la genesi ». La Luna è stala violente- 
mente bombardata durante il primo 
mezzo miliardo di anni della sua esisten- 
za; la maggior parte delle rocce lunari 
ha un'età corrispondente alla fine di 
questo periodo. Le immagini di Marte 
e Mercurio ottenute dai Mariner mo- 
strano che anche questi pianeti hanno 
subito un pesante bombardamento; in 
questo caso però non abbiamo rocce 
che ci permettono di stabilire quando 
questo è avvenuto, Forse la maggior 
parie degli asteroidi originari al di là 
del lìmite di risonanza 2:1 che potreb- 
bero essere stati immessi, dall'influenza 
di Giove, in orbite a breve vita, sono 
entrati in collisione con i pianeti e so- 
no responsabili delle regioni a crateri 
sovrapposte ai crateri più antichi che 
si vedono sulla Luna, su Marie e su 
Mercurio. Questi asteroidi a breve vita, 
posti in orbite molto ellittiche, sono 
passati ripetutamente attraverso la fa- 
scia principale degli asteroidi che con- 
tinuava la sua strada secondo orhite 



circolari. Collisioni tra elementi di que- 
sti due gruppi possono essere state re- 
sponsabili delle condizioni di frammen- 
tazione degli asteroidi che osserviamo 
al giorno d'oggi. Con tutta evidenza le 
collisioni sono state abbastanza nume- 
rose da spezzare le rocce della crosta 
e del mantello degli asteroidi differen- 
ziati ma la maggior parie dei nuclei li- 
toidi e ferrosi più compatti è sopravvis- 
suta pressoché intatta. Asteroidi car- 
bonacei non differenziali sono stati fa- 
cilmente frammentati- 
La frequenza degli impatti è andata 
declinando circa 4 miliardi di anni fa. 
Da quel tempo gli asteroidi più grandi 
sono stati frammentati solo occasional- 
mente. Naturalmente tutti gli asteroi- 
di stanno lentamente perdendo massa 
in conseguenza dell'esca vazione di cra- 
teri da parte di corpi più piccoli. Alcu- 
ne meteoriti provengono da parti de- 
gli asteoridi che erano originariamente 
brecciate. Altre provengono dall'inter- 
no di asteroidi che sono stati messi 
allo scoperto sul finire del periodo di 
bombardamento intenso. Gli strati brec- 
ciati vengono continuamente colpiti da 
impatti di minori proporzioni; in par- 
ticolare, strati sottili possono essere 
interamente rimossi mettendo allo sco- 
perto probabilmente materiale anco- 
ra non brecciato. In regioni come quel- 
le possiamo aspettarci di trovare le roc- 
ce della genesi meno alterate. 

Cosi per due ragioni principali gli 
asteroidi sono il primo luogo dove cer- 



to questo schema sono riportali colore e 
dimensioni di 147 asteroidi ordinati a se- 
conda della disianza dal Sole e della for- 
ni i della loro orbila. Il semiasse maggiore 
è metà della lunghezza dell'asse maggiore 
dì un'orbita ellittica; l'eccentricità è una 
misura del grado di cltitlìrilà. Il diametro 
di ciascun asteroide è qui fornito attra- 
verso i simboli indicali in legenda; lo 
stesso dicasi per i colori. I simboli radu- 
nati in gruppi rappresentano quegli aste- 
roidi che si ritiene appartengano alla stes- 
sa famiglia e rhe potrebbero essere fram- 
menti di uno stesso corpo originario. Po- 
chi oggetti con un afelio Ila maggiore di- 
stanzi che essi raggiungono rispetto al 
Solel maggiore di 3,45 unità astronomiche 
sono rossi. Gli asteroidi che si trovano 
lungo le fasce vuole di Kirkwood (bande 
gri£e orizzonta/il e quelli con un perielio 
l disianza minima dal Sole) in prossimità 
dell'orbila di Marte sembrano essere pre- 
valentemente rossastri. I 9 asteroidi ac- 
compagnati da una piccola freccia escono 
dalla scala caraneristica di questo disegno. 



care per trovare rocce che risalgono 
ai primordi del sistema solare. Primo, 
la maggior parte degli asteroidi è pro- 
babilmente sfuggita ai periodi di diffe- 
renziazione, vulcanismo e, in alcuni ca- 
si, di degradazione e di modificazione 
connessa con la tettonica a zolle che, 
con differenti intensità, ha modificato 
le rocce su tutti i pianeti più piccoli e 
sulla Luna. Secondo, dato che gli aste- 
roidi sono piccoli e hanno quindi un 
debole campo gravitazionale, le rocce 
della genesi inalterate non dovrebbero 
essere sepolte al di sotto di uno strato 
di suolo troppo spesso come accade 
sulla superfìcie di corpi più grandi. 

Questo dunque è il panorama proba- 
bile degli asteroidi cosi come possiamo 
ricostruirlo dalla sintesi di dati astro- 
nomici e dagli studi sulle meteoriti. Ma- 
teriale condritico si è aggregato nel- 
la fascia degli asteroidi; materiale cor- 
honaceo predomina oltre le 2,3 unita 
astronomiche almeno durante gli ulti- 
mi periodi di accrezione. Alcuni degli 
oggetti più grandi, tra i quali Vesta è 
il primo esempio, sono stati fusi o me- 



tamorfizzati da! calore. Essi sono sta- 
ti frammentati o privali della loro cor- 
teccia esterna rivelando un nucleo in- 
terno composto di metalli e silicati; essi 
giustificano la maggior parte degli aste- 
roidi rossastri con bande di assorbimen- 
to nel loro spettro. Un numero eleva- 
to di questi asteroidi ha un diametro 
compreso tra 100 e 200 km, proprio la 
dimensione giusta per essere nuclei 
ferrosi di corpi originari differenziati 
delle dimensioni di Vesta. Gli asteroidi 
non differenziati sono stati anche più 
facilmente ridotti in frammenti da col- 
lisioni alle quali è dovuta la diffusio- 
ne di frammenti carbonaeei di tutte 
le dimensioni. Tutti questi frammenti 
costituiscono le famiglie di asteroidi 
delie di Hirayama: gruppi di pianeti 
minori che hanno la stessa distanza 
dal Sole, la stessa forma dell'orbita e 
un'inclinazione simile sul piano del- 
l'eclittica. In accordo con il quadro 
che si è dato qui, i membri di alcune 
famiglie mostrano di appartenere a 
diversi tipi spettrali mentre altre fami- 
alte hanno composizione omogenea. 
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La corteccia del cervelletto 



Per questa parte dell'encefalo si conoscono dettagliatamente 
le connessioni tra i neuroni. È quindi possibile mettere 
in relazione funzionamento e struttura delle reti nervose 

ili Rodolfo K. Llinàs 



CERVELLO 



AREA VISIBILE IN SEZIONE 



Nello studio dell'encefalo, lo scopo 
costante è di dedurre la funzio- 
ne dalla struttura, di mettere 
in rapporto il comportamento di un 
animale con la forma e l'organizzazio- 
ne delle cellule costituenti il suo si- 
stema nervoso centrale. A livello più 
elevato questo compito può essere pa- 
ragonato all'attraente, tormentoso pro- 
blema di identificare la mente con il 
cervello, un problema la cui soluzio- 
ne ci sfuggirà Forse per un po' di tem- 
po ancora. In una scala più modesta, 
il funzionamento di alcune regioni cir- 
coscritte dell'encefalo può già essere 
interpretato in termini di anatomia cel- 
lulare. Per esempio, i circuiti nervosi 
sensoriali collegati alla retina e all'oc- 
chio e gli organi olfattivi della cavità 
nasale, sono stati descritti in dettaglio 
e l'approfondita conoscenza di questi 
circuiti ci ha aiutato a comprendere 
come procede l'informazione visiva od 
olfattoria. 

La regione dell'encefalo in cui è sta- 
ta stabilita con maggiore successo una 
correlazione tra anatomia e funzione 
è la corteccia, o involucro esterno, del- 
l'encefalo. Le cellule di questa forma- 
zione sono state classificate secondo 
la Torma e la loro posizione e orienta- 
mento all'interno del tessuto. Sono 
state studiate le proprietà di ogni ti- 
po di cellula, e in particolare la loro 
reazione a uno stimolo. Fatto forse più 
importante, è stato disegnato un com- 
pleto schema del complesso delle ra- 
mificazioni del circuito nervoso cere- 
bellare, nel quale si vede come sono 
connessi tra loro i vari tipi di cellule. 
Dalla conoscenza della cellula isolata e 
della disposizione delle connessioni tra 
le cellule si può cominciare a prevede- 
re come si comporterà il sistema con- 
siderato nel suo insieme. La nostra 
conoscenza del cervelletto è ovviamen- 
te lungi dall'essere completa. Per co- 
minciare, una descrizione molto estesa 
del cervelletto richiederebbe una cono- 



scenza altrettanto profonda delle al- 
tre parti dell'encefalo con le quali il 
cervelletto è in comunicazione; alcu- 
ne di queste zone sono ancora com- 
pletamente avvolte nel mistero. Inoltre 
il modello sinora elaborato del cer- 
velletto si adatta meglio alla descrizio- 
ne di ciò che avviene quando un uni- 
co impulso nervoso penetra nella cor- 
teccia, potendosi rivelare alquanto va- 
go nello specificare l'effetto di un qua- 
dro complesso di impulsi. Ciò nondime- 
no il modello ha un suo valore; per 
lo meno esso fornisce la prova che il 
funzionamento dell'encefalo può essere 
spiegato semplicemente con la som- 
ma delle attività delle cellule che lo 
compongono e che, in ultima analisi, 
ogni attività mentale consiste in tipi 
noti di integrazione tra determinale 
cellule nervose. 

Anatomia del cervelletto 

Il cervelletto è situato nella regio- 
ne postero-inferiore del cranio, dietro 
al tronco encefalico e al di sotto dei 
grandi emisferi cerebrali. Come nel 
cervello, anche nel cervelletto le fun- 
zioni più elevate sono circoscritte al 
sottile strato di sostanza grigia che 
forma la corteccia e, come nel cervel- 
lo, questo strato presenta numerose 
pieghe e grinze in modo da ampliarne 
la superficie. Questi solchi sono in real- 
tà molto più profondi e molto più rav- 
vicinati di quelli della corteccia cerebra- 
le. Se si pratica una sezione sagittale 
mediana del cervelletto sì può osserva- 
re che i solchi formano una figura so- 
migliante a quella di un albero; gli ana- 
tomisti del Medio Evo lo chiamarono 
arbor vitae, ovvero albero della vita 
(si veda la figura in basso a pagina 39). 

Già verso la fine del XIX secolo era- 
no note la struttura e la funzione del 
cervelletto, per lo meno nelle loro li- 
nee generali. Ciò che ha tenuto impe- 
gnati i moderni ricercatori è stato as- 



sociare tra loro i dati ottenuti su strut- 
ture e funzione e scoprire come da una 
determinata struttura può originare il 
comportamento in esame. 

1 fondamenti dell'anatomia del cer- 
velletto sotto stati posti nel 1888 dallo 
spagnolo Santiago Ramon y Cajal. Egli 
impiegò una tecnica di colorazione 
che era stata messa a punto nel 1873 
dall'italiano Camillo Golgi, con la qua- 
le il tessuto veniva impregnato di sali 
d'argento, per cui talune cellule ner- 
vose risultavano colorate in marrone 
scuro o in nero. Studiando numerose 
sezioni colorate di tessuti, Ramon y 
Cajal riuscì a identificare i principali 
neuroni, o cellule nervose, della cor- 
teccia cerebellare e a descrivere come 
questi sono disposti nello spazio. Que- 
sta disposizione è per se stessa degna di 
grande attenzione: alcuni elementi del 
sistema sono collocati rispetto ad al- 
tri secondo un angolo retto con straor- 
dinaria precisione. Infine Ramon y 
Cajal determinò la natura delle con- 
nessioni tra i neuroni e riconobbe in 
essi uno schema stereotipato, che si 
ripeteva in tutta la corteccia. La pre- 
cisione estrema delle sue osservazioni 
è stata ripetutamente confermata e si 
è visto che il circuito neuronale da 
lui descritto è un aspetto universale 
dell'encefalo, comune a tutti i verte- 
brati: da quelli primitivi ai più evoluti. 

La prima informazione degna di fede 
circa la funzione del cervelletto venne 
data dal fisiologo italiano Luigi Lu- 
ciani, il quale scoprì che gli animali di 
laboratorio privati del cervelletto sof- 
frono di disturbi della coordinazione 
e dell'equilibrio. Altri ricercatori dimo- 
strarono che il cervelletto comunica 
sia con i centri motori del cervello, sia 
con gli organi proprìocettivi dell'orga- 
nismo, i quali percepiscono la posizio- 
ne relativa e lo stato di tensione dei 
muscoli. Verso la fine del XIX secolo 
il fisiologo inglese Charles Sherring- 
ton arrivò a concludere che il cervel- 
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Rappresentazione schematica dell'architettura della corteccia ce- 
rebellare dì un gatto. Nel disegno in alto a destra è indicato il 
punto in cui è eseguita la sezione; la disposizione delie cellule 
è la slessa in mila la corteccia. Ogni tipo di cellula è contrasse- 
gnato da un colore come spiega la legenda in basso a sinistra. 
La corteccia è organizzata attorno alle cellule di Purkinje ì cui 
rorpi cellulari definiscono il confine tra lo strato molecolare 
esterno, e lo strato granulare, interno. Nello strato molecolare si 
innescano i dendriti delle cellule di Purkinje, che sono dispo- 



sti su un unico piano come foglie compresse e le libre parallele 
che attraversano i dendriti in senso perpendicolare. Questo strato 
contiene inoltre le cellule stellate e le cellule dei canestri, che 
presentano anch'esse una disposizione orizzontale dei dendriti. 
Nello strato interno si trovano i granuli che danno origine alle 
fibre parallele e le cellule di Golgi, caratterizzate da una dispo- 
sizione cilindrica dei dendriti. Penetrano nella corteccia come af- 
ferenti le fibre rampicanti e quelle rouscoidi ; le vie efferenti so- 
no rappresentate, invece, dagli assoni delle cellule di Purkinje. 
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letto coordina i movimenti dei musco- 
li, ma non li provoca. L'ipotesi di 
Shcrrington, anche se non accettala 
in tutti i suoi punti, venne in seguito 
perfezionata piuttosto che respinta. 

/ neuroni cerebellari 

Una delle ragioni per cui il cervel- 
letto è oggi cosi* ben conosciuto è che 
la sua struttura è molto più sempli- 
ce di quella della maggioranza delle al- 
tre parti dell'encefalo. Il circuito fonda- 
mentale della corteccia - con poche 
modificazioni al circuito descritto da 
Ramon y Cayal - comprende appena 
sette elementi nervosi. Due di essi por- 



tano gli impulsi nervosi verso la cor- 
teccia e porìano il nome di fibre « ram- 
picanti » e fibre « m listoni i », Un altro 
circuito ha esclusivamente funzione ef- 
ferente nel sistema: è Passone della cel- 
lula di Purkinje. I quattro elementi 
nervosi restanti sono le cellule chia- 
mate granuli, le cellule di Golgi, le cel- 
lule chiamate canestri e le cellule stel- 
late; esse si trovano all'interno del- 
la corteccia e le loro fibre scorrono a 
breve distanza. I prolungamenti termi- 
nali in entrata vengono spesso indicati 
come fibre afferenti, le cellule in usci- 
ta come neuroni efferenti e le cellule 
che fungono da intermediarie come 
interneuroni (si veda la figura in que- 
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Le connessioni tra neuroni seguono nella corteccia ano schema elaborato, ma rigido. 
Ogni cellula dì Purkinje è associata a un'unica fibra rampicante con la quale forma 
numerose giunzioni sinaptìche. Anche la fibra rampicante si ramifica intorno alle cel- 
lule dei canestri e alle cellule di Golgi. Le fibre muscoidi si mettono in rapporto 
con le porzioni terminali dei dendriti dei granuli in una formazione indicata col nome 
di glomeruJo cerebellare. Gli assoni dei granuli salgono verso la strato molecolare, 
dove si biforcano per formare le libre parallele. Ogni libra parallela viene in contatto 
con numerose cellule di Purkinje, formando però di solito una sola sinapsi con ogni 
cellula. Le cellule stellate mettono in rapporto le fibre parallele con i dendriti delle 
cellule di Purkinje, mentre le cellule dei canestri circondano soprattutto il corpo stesso 
delle cellule di Purkinje, La maggior parte dei dendriti delle cellule di Golgi formano 
giunzioni con le fibre parallele, ma alcuni entrano anche in rapporto con le fibre mu- 
scoidi; gli assoni delle cellule di Golgi terminano nei glomeruli cerebellari. Le frecce 
disegnale lungo i diversi tipi di fibre indicano la direzione della conduzione nervosa. 



sta pagina e nella pagina precedente). 

Recentemente F.E. Bloom e i suoi 
collaboratori del Saint Elizabeths Hos- 
pital di Washington hanno riferito 
di avere scoperto, in aggiunta alle fi- 
bre rampicanti e alle fibre muscoidi, 
un terzo sistema afferente. Esso è com- 
posto da fibre provenienti da una for- 
mazione del tronco encefalico chia- 
mata locus coeruleus (situata nel quar- 
to ventricolo). Poiché non è apparso 
ancora chiaro in quale maniera parte- 
cipi alle altre funzioni dell'encefalo, 
questa formazione non verrà più pre- 
sa in considerazione. 

I neuroni si diversificano nella for- 
ma, ma hanno tutti una struttura co- 
mune. Ciascuno di essi ha un soma, o 
corpo cellulare, che contiene i nuclei 
e solitamente anche la maggior par- 
te del citoplasma. Dal corpo cellulare 
si estendono i dientriti (dalla parola 
greca che significa albero), che spesso 
si ramificano ripetutamente, e Passo- 
ne, che può essere molto lungo e può 
o non può ramificarsi. 

Quando un impulso nervoso raggiun- 
ge il punto terminale di un assone, pro- 
voca la liberazione di un mediatore, 
che attraversa la sinapsi e modifica la 
membrana del dendrite della cellula 
successiva della via nervosa, in mo- 
do da far variare la sua permeabilità 
a determinati ioni. I! consecutivo af- 
flusso di ioni attraverso la membrana 
genera una debole corrente elettrica, 
che si propaga come una perturbazione 
elettrica locale della membrana lungo 
il dendrite verso il corpo cellulare. Se 
il neurone che provoca lo stimolo è 
eccitatorio, e se la stimolazione oltre- 
passa una certa soglia, la cellula rice- 
vente viene « eccitata >> e l'impulso è 
condotto lungo Passone fino alla pros- 
sima sinapsi. Se il neurone è invece 
inibitorio diminuisce la probabilità che 
la cellula ricevente venga eccitata. 

Le cellule di Purkinje sono state tra 
i primi neuroni scoperti nel sistema 
nervoso; esse hanno preso il nome da 
Johannes E. Purkinje, il fisiologo ceco- 
slovacco che le descrisse nel 1837 e 
sono cellule estremamente complesse. 
Ognuna possiede un grande ed esteso 
sistema di dendriti che portano gli im- 
pulsi a un corpo di forma bulbare e 
un assone lungo e sottile. T dendriti di 
una cellula di Purkinje umana possono 
arrivare a formare 100000 sinapsi con 
le fibre afferenti; più di quanto non fac- 
cia qualsiasi altra cellula del sistema 
nervoso centrale. 

Le cellule di Purkinje sono l'elemen- 
to di sostegno della rete neuronale del- 
la corteccia cerebellare. Sono state tro- 
vate in ogni parte della corteccia, e i 
loro corpi cellulari formano una zona 
continua chiamata strato delle cellule 
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L'evoluzione del cervelletto fa ritenere che la sua funzione abbia 
assunto sempre maggiore importanza nel corso della storta evo* 
luliva dei vertebrali. Partendo dagli anfibi, attraverso i rettili e 
gli uccelli, sino ai mammiferi quest'organo ha aumentato pro- 
gressivamente le sue dimensioni, sia come massa in se stessa, sia 



GATTO 



in rapporto al cervello. Sono altresì aumentati i solchi che lo 
percorrono, in modo che si è estesa la superficie della cortec- 
cia. Questa nell'uomo presenta numerose e profonde fessure. I va- 
ri cervelletti sono rappresentati in colore; la misura iti rapporto 
al rervello umano è rappresentata da un segmento orizzontale. 



di Purkinje. I dendriti si prolungano in 
una fitta rete al disopra dello strato 
delle cellule di Purkinje in direzione 
della superficie esterna della corteccia; 
questa regione è chiamata strato mo- 
lecolare. Gli assoni si dirigono in dire- 



zione opposta, nella parte più profon- 
da della corteccia, chiamata strato 
granulare. In realtà gli assoni arriva- 
no molto al di là di questo strato; ol- 
trepassano l'intera corteccia, attraver- 
sando la sostanza bianca posta nella zo- 



na centrale del cervelletto, e infine 
raggiungono ammassi isolati di sostan- 
za grigia chiamati nuclei cerebellari. 1 
nuclei sono formati anche da ramifi- 
cazioni laterali di sistemi afferenti di 
fibre rampicanti e di fibre muscoidi, 
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Il cervelletto umano è formato da due emisferi separati da uno 
stretto rilievo longitudinale, il verme. A sinistra esso è veduto 
dalla sua faccia inferiore; il cervello è stato asportato per ren- 
dere visibile il verme, il fìocculo e il nodulo che sono interes- 



sati, tra le altre funzioni, al movimento degli occhi. A destra 
abbiamo una sezione del cervelletto praticata attraverso il ver- 
me. I solchi della corteccia cerebellare danno origine a una ca- 
ratteristica formazione chiamata arbar vitae (albero della vita). 
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cosi che ricevono qualsiasi informa- 
zione che arrivi alla corteccia. Nei nu- 
clei i messaggi in arrivo si mescolano a 
quelli di ritorno dalla corteccia e ven- 
gono convogliati alle altre parti del- 
l'encefalo e, lungo il midollo spinale, al 
resto del corpo. 

I dendriti delle cellule di Purkinje 
presentano una disposizione insolita 
che è allo stesso tempo l'elemento 
strutturale più notevole della cortec- 
cia cerebellare e una importante in- 
dicazione del suo funzionamento. L'in- 
tera massa di rami aggrovigliati, che 
si suddividono ripetutamente è con- 
centrata su un solo piano, che si pre- 
senta appiattito come una foglia com- 
pressa. Inoltre i piani di tutti ì dendriti 
in una data regione sono paralleli, così 
che i palchi formati dai dendriti delle 
cellule si ammassano in ranghi ordina- 
ti; le cellule contigue in un unico pia- 
no formano file ugualmente ordinate, 
ma sovrapposte. 

Questo tipo di disposizione determi- 
na in larga misura la natura e il nu- 
mero di rapporti incrociati con altri 
tipi di cellule. Come è stato messo 
in evidenza da Clement A. Fox della 



Scuola di medicina delta Wayne State 
University i dendriti sono disposti a re- 
te in modo da catturare il maggior 
numero possibile di segnali in entrata. 
Le fibre che decorrono perpendico- 
larmente al piano dei dendriti interse- 
cano un gran numero di cellule di Pur- 
kinje pur entrando in contatto con 
ogni cellula una sola volta o tutt'al più 
poche volte. Le fibre orientate in que- 
sta direzione costituiscono così uno 
dei sistemi afferenti della corteccia. 
(Ordini geometrici similari alla dispo- 
sizione dei dendriti delle cellule di Pur- 
kinje si possono osservare altrove in 
biologia quando un'area di grande su- 
perficie viene contenuta in un pic- 
colo volume; un esempio tipico è rap- 
presentalo dalle antenne delle falene.) 
La cellula di Purkinje rappresenta il 
sistema in uscita della corteccia cere- 
bellare, ma essa non è un semplice tra- 
smettitore o ripetitore dell'informazio- 
ne originatasi altrove. Essa è parte di 
un sistema indivisibile di neuroni la 
cui attività è completamente determi- 
nata dal modo in cui gli altri neuroni 
sono connessi con le cellule di Purkinje 
e tra di loro. 




Dalle f fi lille di Purkinje -i diparte mi fìllo intreccio di dendriti tutti situati su un 
unico piano; i dendriti si «stendono sopra i corpi cellulari e si dirigono, dopo aver 
attraversato lo strato molecolare, verso la superfìcie della corteccia. In questa sezione 
d! tessuto ottenuta dall'encefalo di scimmia, la superficie della corteccia è visibile 
sotto forma dì una banda chiara diagonale; questa è situata entro un solco ed è diretta 
verso un'altra zona della corteccia con le proprie cellule di Purkinje. Le fibre parallele 
non sono visibili; esse scorrono parallelamente al di sotto del piano del foglio. Gli 
assoni delle cellule di Purkinje sono le tenui fibre che si estendono dai corpi cellu- 
lari verso gli strali più profondi. Il tessuto è stato colorato mediante impregnazione di 
sali d'argento; la microf olografia è di Clement A. Fox della Wayne State University. 



La fibra « rampicante » 

Le fibre rampicanti e le fibre mu- 
scoidi, i due sistemi afferenti che con- 
ducono gli impulsi alle cellule di Pur- 
kinje, sono distribuite attraverso la 
corteccia cerebrale in file più o me- 
no ordinate. La loro presenza in ogni 
parte della corteccia è slata dimostra- 
ta da Jan Jansen, Alf Brodai e dai lo- 
ro colleghi dell'Istituto di anatomia di 
Oslo in Norvegia. Questi ricercatori 
hanno altresì provato che i due siste- 
mi, presenti in tutti i membri della 
sottoclasse dei vertebrati, sono com- 
pletamente diversi tra loro e hanno 
proprietà peculiari. 

La fibra rampicante è virtualmente 
una « linea privata » verso una deter- 
minata cellula di Purkinje. Essa ha 
inizio al di fuori del cervelletto in al- 
tre regioni dell'encefalo come l'oliva 
inferiore, un ammasso compatto di cel- 
lule nervose situato accanto al bulho. 
I lunghi assoni ramificati dì queste 
cellule penetrano nei nuclei e nella cor- 
teccia cerebellare. Nello sviluppo em- 
brionale la fibra rampicante è il pri- 
mo sistema afferente che giunge alla 
cellula di Purkinje, e una volta trova- 
ta la «propria» cellula non se ne di- 
stacca più. L'unione avviene assai pre- 
sto durante Io sviluppo del cervelletto, 
e la formazione di una giunzione con 
una fibra rampicante fa desistere asso- 
lutamente le altre fibre dall'applicarsi 
al corpo della stessa cellula. La fibra 
rampicante segue lo sviluppo della re- 
te dendrìtica della cellula di Purkinje, 
arrampicandosi lungo il groviglio dei 
dendriti come una iiana che cresca sul 
tronco e i rami di un grande albero. 

Si supponeva una volta che la fibra 
rampicante formasse sinapsi con la su- 
perficie liscia dei dendriti delle cellu- 
le di Purkinje. È stato però ora dimo- 
strato da Luis M.H. Larramendi e col- 
laboratori dell'Università di Chicago 
che le due cellule si mettono effettiva- 
mente in contatto soltanto quando una 
serie di pìccole spine emerge dalla su- 
perficie del dendrite della cellula di 
Purkinje (si veda la figura nella pagi- 
na a fronte). Vi sono molte di tali spi- 
ne in ogni cellula di Purkinje. Dean 
E. Hillman dell'Università dello lowa 
ha calcolato che una cellula di Purkinje 
e la sua fibra rampicante contraggono 
probabilmente un rapporto sinaptico in 
almeno 300 punti, che rappresentano 
un grande numero di giunzioni che si 
stabiliscono tra una cellula e una sin- 
gola fibra afferente. 

L'azione della fibra rampicante sul- 
la cellula di Purkinje è stata descritta 
nel 1964 da John C. Eccles, K. Sasaki 
e dall'autore. In seguito a ricerche ef- 
fettuate all'Università nazionale austra- 




le fibra rampicante forma numerose giunzioni sinaptiche con 
il dendrite della cellula di Purkinje tramite le spine che emer- 
gono a gruppi dalla superfìcie del dendrite stesso. Le strutture 
visibili nella mìcrof olografia elettronica a sinistra sono sche- 
matizzate e indicate nel disegno a destra. Le diverse aree deno- 
minate « fibra rampicante » sono segmenti di un'unica fibra 
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che è attorcigliata attorno al dendrite. Gli impulsi nervosi ven- 
gono trasmessi dalla fibra rampicante al dendrite. Le cellule dì 
nevroglia clic circondano la sinapsi non sono neuroni, ma han- 
no la funzione di sostanza intercellulare e di sostegno nella 
quale sono incastrate le cellule nervose!. Questa microfotografìa 
è stata eseguila da Dean E. Hillman dell'Università dello lowa. 



liana di Camberra scoprimmo che la 
stimolazione di una fibra rampicante 
provoca una eccitazione estremamente 
violenta nella corrispondente cellula 
di Purkinje. Questa reagisce con una 
esplosione prolungata di potenziali di 
azione ad alta frequenza, il che è la 
dimostrazione che la cellula nervosa si 
scarica. L'intensità della reazione non 
era inattesa, tenuto conto del gran nu- 
mero dì sinapsi che mettono in connes- 
sione le cellule. L'eccitamento è tale 
che fa scomparire qualsiasi altra attivi- 
tà nella cellula di Purkinje. 

Registrazioni effettuate con elettro- 
di impiantati nelle cellule di Purkinje 



hanno dimostrato che il potenziale dì 
azione sale molto rapidamente per poi 
diminuire lentamente e irregolarmente 
(si veda la figura a pagina 42). Il trac- 
ciato registrato fa vedere l'eccitamen- 
to del corpo cellulare del neurone e la 
formazione di numerosi potenziali di 
azione inferiori nei dendriti allorché 
la cellula è bombardata da trasmetti- 
tori sinaptici liberati in molti punti dal- 
la fibra rampicante. Poiché la reazione 
è provocata da un unico impulso in una 
unica fibra afferente abbiamo il feno- 
meno del « tutto o niente », per il qua- 
le o essa porta il massimo della carica 
o è del tutto scarica. 



La fibra muscoide 

Mentre la fibra rampicante contrae 
numerose connessioni con una sin- 
gola cellula di Purkinje. la fibra mu- 
scoide riesce a eccitare molte cellu- 
le di Purkinje, pur contraendo pochi 
contatti con ognuna di esse. Tra tut- 
ti i neuroni del sistema nervoso centra- 
le, la fibra muscoide è quella che sti- 
mola il maggior numero di cellule che 
possono essere attivate da un'unica fi- 
bra efferente. 

Le fibre muscoidi non terminano di- 
rettamente all'altezza delle cellule dì 
Purkinje come le fibre rampicanti, ma 
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intorno a piccole formazioni interneu- 
ronali, i granuli, che sono disposti im- 
mediatamente sotto lo strato di cel- 
lule di Purkinje. 1 granuli fungono da 
intermediari e aumentano considere- 
volmente il numero dì cellule di Pur- 
kinje stimolate da una sola fibra af- 
ferente. 

Una ragione per cui i granuli posso- 
no intersecare tante cellule di Purkinje 
è che sono essi stessi numerosissimi. 
Valentino Braitenberg dell'Istituto Max 
Planck per la Cibernetica di Tubinga 
ha calcolato che il numero di granuli 
nella corteccia cerebellare umana può 
essere 10 volte superiore a quello del- 



le cellule che si supponeva preceden- 
temente componessero l'intera massa 
cerebrale. Come ha detto Sanford L. 
Palay della Harvard Medicai School: 
« In confronto alle IO 10 cellule che sì 
trovano nell'encefalo, almeno IO 11 cellu- 
le si trovano nello strato granulare del- 
la corteccia cerebellare ». 

L'assone del granulo risale vertical- 
mente, oltrepassa lo strato delle cellule 
di Purkinje e penetra nello strato mo- 
lecolare. Qui si biforca in due rami che 
prendono direzioni diametralmente op- 
poste, in modo che l'assone assume la 
forma di una T. Le fibre che rappre- 
sentano la porzione orizzontale della 




Registrazione elettrica della risposta di una cellula di Purkinje a uno stimolo indotto 
da una fibra rampicante. I potenziati d'azione (differenze di potenziale che si creano 
attraverso la membrana cellulare) vengono misurati all'esterno (a) e all'interno 'fi' 
delia cellula. La reazione è notevole e coerente; ripetuti esperimenti, rappresentati qui 
in sovrapposizione, rivelano soltanto piccole variazioni. Si tratta di una reazione « tut- 
to o niente»; quando la fibra rampicante, non si eccita, si registra solo una linea retta. 
La stimolazione di una fibra rampicante provoca l'eccita mento della cellula di Purkinje 
mediante la depolarizzazione della membrana cellulare; tale fenomeno può essere re- 
gistrato isolatamente lei in una cellula lesionata. La registrazione dura circa 20 mil- 
lisecondi. Le differenze di potenziale non sono riprodotte nella stessa scala ; quelle mi- 
surate all'interno della cellula 16, ci sono più elevate di quelle misurate all'esterno fui. 



T si trovano su tutti i livelli dello stra- 
to molecolare. 11 toro orientamento è 
determinato in modo preciso: esse so- 
no tutte parallele le une alle altre (ra- 
gione per cui sono state chiamate fi- 
bre parallele, e decorrono perpendico- 
larmente ai piani costituiti dai dendri- 
ti appiattiti delle cellule di Purkinje 
(si veda la figura a pagina 37). Le 
cellule appaiono così disposte pressap- 
poco come una linea di pali telefonici 
(le cellule di Purkinje) fra cui sono 
tesi numerosi cavi (le fibre parallele). 
In realtà questa disposizione viene resa 
più complessa dalla curvatura delle pie- 
ghe della corteccia. 

Le fibre parallele entrano in rappor- 
to con le cellule di Purkinje attraverso 
le spine che emergono in numero enor- 
me dalle porzioni terminali dei den- 
driti delle cellule di Purkinje chiama- 
te ramuscoli spinosi (si veda la figu- 
ra nella pagina a fronte). Si forma 
una giunzione tra la punta di una spi- 
na e l'espansione globulare della fibra 
parallela; l'aspetto geometrico della si- 
napsi può ricordare quello di una 
giunzione a palla, in cui la spina pe- 
netra nella parte rigonfia della fibra. 

Generalmente una fibra parallela vie- 
ne a contatto con una determinata cel- 
lula di Purkinje soltanto una volta 
o (raramente) due volte; ciò nonostan- 
te la maggior parte degli impulsi diret- 
ti alle cellule di Purkinje sono tra- 
smessi dalle fibre parallele. Come ho 
potuto osservare, una sola cellula di 
Purkinje umana può ricevere qualco- 
sa come I000OO fibre parallele (men- 
tre riceve una sola fibra rampicante). 

Eccles, Sasaki e io abbiamo studia- 
to gli effetti della stimolazione delle 
fibre muscoidì. Come la fibra rampi- 
cante, la fibra muscoide è eccitatoria, 
e così il granulo che essa stimola. La 
influenza delle fibre muscoidi è tutta- 
via, per ovvie ragioni, diffusa e com- 
plessa, mentre l'effetto della fibra ram- 
picante è nettamente definito. 

Gli in terne urani 

Nella matrice del circuito cerebellare 
sono inseriti due gruppi di interneu- 
roni che, a differenza dei granuli, pre- 
sentano soltanto assoni brevi. Un grup- 
po è situato nello strato molecolare ed 
è composto dalle cellule stellate e dai 
canestri; l'altro è localizzato nello stra- 
to granulare ed è rappresentato dalle 
cellule di Golgi. 

Le cellule stellate e i canestri hanno 
una conformazione simile e possono 
essere considerate membri di un'unica 
classe. Entrambe ricevono impulsi dal- 
le fibre parallele e agiscono, per mez- 
zo dei loro assoni, sulle cellule di Pur- 



kinje. La differenza principale tra i 
due tipi consiste nel fatto che la cel- 
lula dei canestri stabilisce giunzioni 
sinaptiche con la cellula di Purkinje, 
nei tratti iniziali dei dendriti e attorno 
al suo corpo, mentre la cellula stella- 
ta è più o meno legata al dendriti. For- 
se la più importante osservazione di na- 
tura anatomica sulle cellule dei cane- 
stri e su quelle stellate riguarda la di- 
stribuzione spaziale dei loro assoni. Es- 
si sono perpendicolari alle fibre pa- 
rallele e sono ugualmente perpendi- 
colari all'asse delle cellule di Purkinje. 
La rete di cellule nello strato mole- 
colare è perciò formata da tre tipi 
fondamentali di elementi cellulari tut- 
ti disposti perpendicolarmente gli uni 
rispetto agli altri. 

Nello strato granulare l'interneurone 
restante, la cellula di Golgi, riceve pu- 
re impulsi dalle fibre parallele, ma i 
suoi dendriti formano anche sinapsi 
direttamente con le fibre muscoidì. Le 
celjule di Golgi sono i componenti di 
un agglomerato sinaptico specializzato 
noto come glomerulo cerebellare, che 
è l'unità funzionale fondamentale del- 
lo strato granulare. Questo glomerulo 
consiste in un rigonfiamento o espan- 
sione globulare di una fibra muscoide, 
avvolta dai dendriti dei granuli a loro 
volta circondati dagli assoni delle cel- 
lule di Golgi (si veda la figura a pa- 
gina 44). 

È stato dimostrato che tutti e tre 
Ì tipi di interneuroni sono inibitori. 
L'effetto inibitorio della cellula dei ca- 
nestri sul corpo delle cellule di Purki- 
nje è slato dimostrato per primo, nel 
1963, da P. Andersen, Eccles e P. 
E. Voorhoeve dell'Università naziona- 
le australiana; l'inibizione dei dendri- 
ti della cellula di Purkinje a opera 
delle cellule stellate e quella dei gra- 
nuli da parte delle cellule di Golgi fu- 
rono dimostrate subito dopo da Eccles, 
da Sasaki e dall'autore. 

L'organizzazione dei neuroni 

Come abbiamo visto, l'attivazione 
della corteccia cerebellare tramite il 
sistema della fibra rampicante è rela- 
tivamente semplice: la stimolazione di 
una singola fibra rampicante provoca 
una forte reazione da parte della cel- 
lula di Purkinje. La successione dei fe- 
nomeni che seguono la stimolazione di 
una fibra muscoide non soltanto è più 
complicata, ma è anche essenzialmen- 
te meno prevedibile. 

Essa venne descritta per la prima 
volta da Jànos Szentàgothai della Scuo- 
la di medicina Semmelweis di Bu- 
dapest. La stimolazione di un piccolo 
fascio di fibre muscoidi attira, trami- 




Fìbre parallele in rontalto con il dendrite di una cellula di Purkinje. Il dendrite è 
stato tagliato longitudinalmente, le fibre trasversalmente. La fotografia è di Hillman. 
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Questo disegno schematico permette di riconoscere le sinapsi tra le fibre parallele e il 
dendrite della cellula di Purkinje, L'area del dendrite rappresentata è chiamata rami- 
ficazione spinosa; le spine formano giunzioni con le fibre parallele. Ogni fibra paral- 
lela stabilisce di norma un solo contatto con una determinata cellula di Purkinje, 
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Un glomerulo cerebellare proveniente dal tessuto di un mammifero è visto in se- 
zione trasversale in questa microfotografia elettronica eseguita da Dean E. Hillman. 



te i granuli e le loro fibre parallele, 
una estesa schiera di cellule di Purkinje 
e tutti e tre i tipi di interneuroni inibi- 
tori. Le interazioni successive dei neu- 
roni tendono a limitare l'entità e la 
durata della reazione. L'attivazione del- 
le cellule di Purkinje attraverso !e fi- 
bre parallele è presto inibita dalle cel- 
lule dei canestri e dalle cellule stellate, 
che vengono attivate dalle stesse fibre 
parallele. Poiché gli assoni delle cel- 
lule dei canestri e stellate si dirìgono 
ad angolo retto verso le fibre paralle- 
le, l'inibizione non è limitata alle cel- 
lule di Purkinje attivate; quelle dispo- 
ste su ogni lato del fascio o colonna di 
cellule di Purkinje stimolate sono pu- 
re soggette a una forte inibizione. L'ef- 
fetto dei neuroni inibitori è quindi quel- 
lo di stabilire la lìnea di demarcazio- 
ne e accentuare il contrasto tra cellule 
attivate e non attivate. 

Contemporaneamente le fibre paral- 
lele e le fibre muscoidi attivano le cel- 
lule dì Golgi a livello dei granuli. Le 
cellule di Golgi svolgono il loro effetto 
inibitorio sui granuli e perciò fanno 
cessare ogni ulteriore attività nelle fi- 
bre parallele. Questo meccanismo è 
un tipico esempio di retroazione nega- 
tiva: attraverso la cellula di Golgi la 
fibra parallela estingue il proprio sti- 
molo. Il chiaro risultato di queste in- 
terazioni è il breve eccitamento di un 
gruppo relativamente importante, ma 



nettamente delimitato di cellule di 
Purkinje. 

Proprio nel momento in cui le pro- 
prietà funzionali di questi circuiti neu- 
ronali stavano per ricevere una spiega- 
zione, una osservazione fatta da Ma- 
sao Ito e i suoi collaboratori dell'Uni- 
versità di Tokio modificò il nostro pun- 
to di vista sul comportamento dell'inte- 
ro sistema. Ito e i suoi collaboratori 
scoprirono che la cellula di Purkinje è 
anch'essa un neurone inibitorio. L'in- 
tero effetto finale della elaborata rete 
neuronale nella corteccia cerebellare 
consisterebbe quindi in una inibizione 
organizzata su vasta scala di altri neu- 
roni situati nei nuclei cerebellari. Di- 
venne inoltre evidente che, tra le cel- 
lule localizzate nella corteccia, soltan- 
to i granuli sono eccitatori; tutte le 
altre cellule sono inibitorie. Fu così 
possibile comprendere meglio il fun- 
zionamento della corteccia. L'eccita- 
mento delle cellule nervose che danno 
origine alle fibre rampicanti e alle fi- 
bre muscoidi produce una rapida atti- 
vazione dei nuclei cerebellari e, attra- 
verso questi, dei sistemi cerebrale e 
spinale. Questa attività viene brusca- 
mente soppressa da segnali inibitori 
provenienti dalla corteccia. 

Sotto diversi aspetti il modello della 
corteccia cerebellare, così come appari- 
va in questi primi studi, si rilevò trop- 
po semplicistico. Benché venisse de- 



scritta con una certa precisione la rea- 
zione dei neuroni a uno slimolo im- 
provviso, quale un potenziale elettrico 
applicato esternamente, ciò non era 
sufficiente per descrivere l'attività con- 
seguente a stimoli fisiologici solleci- 
tanti continuamente la corteccia in 
circostanze normali. Per esempio, gli 
interneuroni inibitori dello strato mo- 
lecolare probabilmente non fanno ces- 
sare, di norma, l'attività di interi grup- 
pi di cellule di Purkinje mentre per- 
mettono che altri vengano eccitati. È 
più probabile che essi servano a fis- 
sare una soglia di eccitabilità e perciò 
a regolare la sfera dinamica di attività 
nella corteccia. La cellula dì Golgi d'al- 
tra parte, rappresenta probabilmente 
un elemento centrale nell'organizza- 
zione cerebellare, è probabile che tra- 
mite i suoi rapporti diretti con le fi- 
bre rampicanti e con le fibre muscoidi, 
la cellula di Golgi « selezioni » gli im- 
pulsi che debbono arrivare alio strato 
delle cellule Purkinje in un dato mo- 
mento. 

Malgrado queste limitazioni, il nostro 
studio ha gettato una base su cui co- 
struire una teoria della funzione ce- 
rebellare. La descrizione delle intera- 
zioni tra elementi neuronali della cor- 
teccia è stata di notevole estensione e 
dettagliata, anche se fondata su osser- 
vazioni effettuate in circostanze un 
po' artificiali. Inoltre questo studio ha 
fornito la prima dimostrazione dell'esi- 
stenza di una connessione tra struttu- 
ra e funzione in una importante for- 
mazione cerebrale. 

La (unzione della corteccia cerebellare 

Se dobbiamo comprendere infine la 
importanza dei circuiti neuronali nella 
corteccia cerebellare, è assolutamente 
opportuno che analizziamo questi cir- 
cuiti in termini di qualità dell'informa- 
zione che solitamente ricevono. Le tec- 
niche a nostra disposizione per questa 
indagine sono necessariamente meno 
dirette e meno precise della dissezione 
e colorazione o dell'esplorazione con un 
elettrodo, ma ciò nonostante hanno 
fornito importanti risultati. Una delle 
tecniche di maggiore utilità sì è dimo- 
strata essere la rappresentazione sulla 
superficie cerebellare dei punti di proie- 
zione. Essa consiste nello scegliere una 
fibra nervosa di cui sia nota l'origine 
o la destinazione al di fuori dell'encefa- 
lo e nel determinare il punto in cui es- 
sa raggiunge la corteccia cerebellare. 

A ciascuna delle terminazioni ner- 
vose propriocettive che innervano i 
muscoli scheletrici, per esempio, cor- 
risponde un determinato punto sulla 
superficie del cervelletto. Dalla rappre- 
sentazione topografica di tutti questi 



punti risulta una mappa come quella 
disegnata dopo molti anni di lavoro da 
Olov Oscarsson dell'Università di Lund 
e da D. Armstrong e R.J. Harvey del- 
l'Università di Bristol. Registrando le 
proiezioni delle fibre rampicanti essi 
hanno scoperto che queste cellule af- 
ferenti sono distribuite con ordine no- 
tevole nella corteccia cerebellare; es- 
se sono distinte in strisce parallele al- 
la linea mediana e coprono estese aree 
distribuite su numerosi piani nella cor- 
teccia (si veda la figura in basso nella 
pagina seguente). 

Queste mappe confermano le prime 
scoperte di Jan Voogd dell'Università 
di Leida, che studiò gli effetti di pic- 
cole lesioni dell'oliva inferiore, uno 
dei principali punti di partenza delle 
fibre rampicanti. Le fibre nervose che 
si irradiano da una zona lesa solita- 
mente degenerano, e Voogd trovò che 
in questo caso aree di tessuto di dege- 
nerazione assumono sulla corteccia ce- 
rebellare la forma di lunghe strisce 
orientate dall'avanti all'indietro, cioè 
disposte parallelamente al piano me- 
diano. Questa scoperta fa supporre che 
la striscia longitudinale sia un impor- 
tante principio di organizzazione nella 
proiezione delle fibre rampicanti sulla 
corteccia cerebellare. L'identico sche- 
ma è stato riconosciuto in diverse spe- 
cie di vertebrati. 

Una indicazione circa il significato 
di questo modello di organizzazione è 
stata fornita recentemente da studi 
farmacologici eseguiti sulla corteccia. 
Gli esperimenti sono stati effettuati da 
Y. Lamarre e C. di Montigny dell'Uni- 
versità di Montreal e da R.A, Volkind 
e dall'autore all'Università dello lowa. 
È stata utilizzata una droga denomi- 
nata « harmalina », ottenuta dalla pian- 
ta erbacea nota come harmaì, (Pega- 
num harmaì) che provoca tremori; ab- 
biamo osservato che nel gatto gli effet- 
ti della droga sono paragonabili a quel- 
li ottenuti con l'attivazione dell'oliva 
inferiore. Una immediata e ovvia de- 
duzione è che l'oliva inferiore, con 
le fibre che invia ai nuclei cerebel- 
lari e alle cellule di Purkinje fa parte 
dì un sistema esecutivo motorio che 
governa il movimento muscolare. Gli 
esperimenti sono una ragionevole ba- 
se di ricerca sul tipo di movimenti 
implicati. Quando le mappe derivate 
dagli elementi sensoriali propriocettivi 
vengono sovrapposte alle strisce longi- 
tudinali formate dalle fibre rampicanti, 
si può rilevare che gli schemi di queste 
fibre coprono le proiezioni di diverse 
aree del corpo. È opinione comune, 
perciò, che il sistema di fibre rampi- 
canti sia in rapporto con j movimenti 
sincroni dì gruppi muscolari, interes- 
sando probabilmente più di un arto. Si 
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La distribuzione spaziale dell'eccitamenti) nella cortei-ria è determinata in grande mi- 
sura dai neuroni inibitori. Quando uno stimolo elettrico di breve durata è applicalo 
alla superficie della corteccia, un piccolo fascio di fibre parallele {area punteggiata! 
viene attivato ed eccita i dendriti di tutte le fibre immediatamente sottostanti (in grìgio) 
ossia le cellule di Purkinje, le cellule stellate, le cellule dei canestri e le cellule di 
Golgi. L'eccitamento delle cellule di Purkinje rappresenta l'unico effetto in uscita della 
corteccia; gli altri neuroni servono a precisare quali cellule di Purkinje possono essere 
eccitate. Poiché gli assoni delle cellule dei canestri e delle cellule stellate intersecano 
ad angolo retto le fibre parallele nello strato molecolare, inibiscono le cellule di Pur- 
kinje su una vasta area dei due lati della regione eccitata (in colore chìaroì. Le cellule 
di Golgi generano un'area di inibizione nei granuli direttamente sotto lo strato attivato 
dì fibre parallele (in colore scuroL Essendo le fibre parallele formate dagli assoni dei 
granuli. 1'imhizione da parte delle cellule di Golgi tende a estinguere l'eccitamento. 
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La stimolazione e l'inibizione delle cellule di Purkinje avviene secondo una ben defi- 
nita successione di tempi. Quando si registra In sinistro) la risposta di una cellula po- 
sta direttamente sono l'area stimolata, si osserva la comparsa di un breve periodo dì 
attivazione {curva verso t'olio*, seguita da un più lungo periodo di inibizione (curva 
verso il basso). L'attivazione è conseguente alla stimolazione diretta della cellula di 
Purkinje da parte delle fibre parallele, mentre l'inibizione è dovuta all'azione dei cane- 
stri e delle cellule stellate. Se si controlla la reazione di una cellula di Purkinje si- 
tuata lateralmente, si osserva una inibizione, poiché sono soltanto gli assoni delle cellu- 
le dei canestri, e non le fibre parallele stimolate, a raggiungere le cellule di Purkinje. 



44 



45 




150 



200 



TEMPO (IN MILLISECONDI) 



I rapidi moviménti uni Ili ri ■ hi. umili ««recide sono in relazione all'attivila della cortec- 
cia cerebellare. La curva in alto rappresenta la inedia delle registrazioni di 100 saccade; 
la curva sottostante rappresenta l'attività di una singola cellula di Purkinje mentre 
vengono compiuti i 100 movimenti. L'attività della cellula di Purkinje comincia ad 
aumentare circa 25 millisecondi prima che ahbia inizio il movimento, il che induce 
a supporre rhe il cervelletto possa coordinare tali movimenti prima della esecuzione. 



ritiene inoltre che esso regoli principal- 
mente ì movimenti rapidi. L'inibizio- 
ne dei nuclei cerebellari a opera delle 
cellule di Purkinje deve sopravvenire 
molto presto dopo l'attivazione dei nu- 
clei, generando un potente segnale 
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di comando, però di durata assai breve. 
Un'analisi di vasta portata del siste- 
ma dì fibre muscoidi è più difficile da 
realizzare. Gli effetti della stimolazio- 
ne delle fibre muscoidi sono così dì- 
versi da quelli delle fibre rampicanti 
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La proiezione di fibre rampicanti sulla cortercia cerebellare rivela una ordinata distri- 
buzione. Le fibre sì originano dalle due olive inferiori del tronco encefalico. Le fibre 
provenienti da ogni oliva si associano nell'emisfero opposto del cervelletto. Qui si orga- 
nizzano in strisce longitudinali disposte su molteplici piani corticali. La lunghezza e 
la direzione di queste strisce indicano che il sistema delle fibre rampicanti partecipa 
alla regolazione di vari movimenti dato che ogni striscia procede attraverso aree col- 
legate a diversi punti del corpo. I rami delle fibre rampicanti raggiungono inoltre i 
nuclei cerebellari (è qui visibile il nucleo del tetto del IV ventricolo) e qui vengono 
raggiunti dagli assoni delle cellule di Purkinje provenienti dalla corteccia. Gli slimoli 
provenienti dal nucleo del tetto sono diretti ai nuclei vestibolare e reticolato. 



che è possibile che ì due sistemi si sud- 
dividano equamente le cellule di Pur- 
kinje ognuno servendosi di queste psr 
scopi diversi. Non soltanto le fibre mu- 
scoidi attivano aree estese della cortec- 
cia anziché singole cellule; esse si assi- 
curano anche l'aiuto degli interneuroni 
inibitori, che possono modulare e ri- 
conoscere i segnali in arrivo. In par- 
ticolare alle cellule di Golgi può essere 
devoluto il compito di stabilire quali 
tipi di informazioni raggiungono la 
corteccia attraverso le fibre paralle- 
le; oltre a ciò, se, come sembra, si ha 
un'organizzazione a « tempo ripartito » 
possono suddividere tra i due sistemi le 
cellule di Purkinje. 

Un esempio di comportamento moto- 
rio collegato con i! sistema di fibre 
muscoidi è stato scoperto recentemente 
in studi sulla coordinazione visiva. Non 
vi è dubbio che nell'effettuazione dei 
delicati e precisi movimenti degli oc- 
chi il cervelletto ha un ruolo fondamen- 
tale; una disfunzione cerebellare spes- 
so provoca la soppressione di questi 
movimenti. È noto che due formazio- 
ni del cervelletto intervengono in que- 
sta Funzione. Una è l'area flocculo- 
-nodulare; essa regola la posizione de- 
gli occhi rispetto all'orientamento del- 
la testa e del corpo, permettendo che 
un individuo possa fissare un punto 
mentre si muove. L'altra è il verme 
cerebellare; si ritiene che controlli i 
movimenti rapidi degli occhi detti sac- 
cade, che sono importanti per seguire 
un oggetto sul campo visivo. 

In una serie recente di esperimenti 
effettuati alla Air Force School of 
Aerospace Medicine, James W. Wol- 
fe e io abbiamo dimostrato che l'at- 
tivazione delle cellule di Purkinje da 
parte delle fibre muscoidi aumenta cir- 
ca 25 millisecondi prima che inizi il 
movimento dell'occhio (il veda la fi- 
gura in allo in questa pagina). Il si- 
gnificato di questa scoperta è che la re- 
golazione cerebellare del movimento 
tramite il sistema di fibre muscoidi è in 
grado di correggere eventuali errori 
prima che siano arrivati ai muscoli e 
si siano tradotti in un vero e proprio 
movimento. 

La coordinazione dei movimenti 

Non vi è più alcun dubbio che il 
cervelletto sia uno dei punti di control- 
lo dell'organizzazione dei movimenti. 
Esso non dà inizio al movimento, per 
cui questo può essere generato in as- 
senza del cervelletto. Quest'organo mo- 
dula, invece, i comandi motori e, coor- 
dinando i diversi segnali, ottiene, da 
essi il massimo di efficienza, è per- 
ciò un organo di regolazione nel sen- 
so più alto del termine. R. Niuwenhuys 



e C. Nicholson dell'Università Cattoli- 
ca di Nijmegen hanno dimostrato che 
in un pesce elettrico (della famiglia 
Mormyridae) che impiega un campo 
elettrico come organo sensitivo, il cer- 
velletto raggiunge dimensioni enormi e 
occupa la maggior parte del cranio. 

Senza discussioni il cervelletto è ben 
più elaborato della semplice scatola 
di controllo, che mette a confronto 
la posizione del muscolo con l'ordine 
giunto dal cervello, alla quale Sherring- 
ton e i suoi contemporanei lo aveva- 
no paragonato. Israel Gelfand, M.L. 
Shik e i loro collaboratori dell'Istitu- 
to dei sistemi di trasmissioni delle in- 
formazioni di Mosca hanno dimostra- 
to che il cervelletto è capace di coor- 
dinare i movimenti anche in assenza 
d'informazioni che giungano dalla pe- 



riferia del corpo. Essi asportarono il 
proencefalo e bloccarono le sensazio- 
ni propri ocelli ve in animali di labora- 
torio; fin tanto che il cervelletto ri- 
mase intatto la locomozione fu possi- 
bile, ma essa cessò con l'ablazione del 
cervelletto. Da una serie di esperimenti 
condotti da Anders Lundberg e col le- 
ghi dell'Università di Goteborg sì è 
inoltre appreso che parte dell'attività 
cerebellare è interessata alle condizio- 
ni interne del sistema nervoso centra- 
le. Essi hanno scoperto che una tra le 
principali vie afferenti che raggiun- 
gono il cervelletto, la via spino-cere- 
bellare centrale, porta informazioni 
che non riguardano le condizioni del 
corpo o dell'ambiente esterno, ma la 
attività di interneuroni inibitori del 
midollo spinale. Un tale meccanismo 



di controllo interno può essere una ne- 
cessità in un sistema il cui scopo sia 
perfezionare o revisionare i comandi 
motori prima che arrivino ai muscoli, 
come si osserva nel controllo dei movi- 
menti oculari. 

La perfezione della coordinazione 
dei movimenti è naturalmente un van- 
taggio adattativo che ha favorito lo 
sviluppo di un centro cerebrale spe- 
cializzato impegnato in primo luogo in 
quest'obiettivo. La buona riuscita del 
centro di coordinazione dei movimen- 
ti può essere dimostrata dai calcoli 
eseguiti da Sherwood L. Washburn e 
R.S. Harding dell'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley. Essi ritengono che 
il cervelletto sia aumentato da tre o 
quattro volte nell'ultimo milione di an- 
ni di evoluzione umana. 



CORTECCIA 
CEREBELLARE 



^Y~ 



^ 



GRANULO0 | 



CELLULA 
DI GOLGI 



FIBRA PARALLELA 



^ 



FIBRA 
RAMPICANTE 



FIBRA MUSCOiDE 



r 



VIA SPINO-CEREBELLARE 



=] 



VIE AFFERENTI 



u_ 



-v 



OLIVA INFERIORE 



^ 



^ 



— I 



o 



CELLULA STELLATA 



CELLULA DI 
PURKINJE 



o 



r~ 



-Q CANESTRO 



I NUCLEO 

I CEREBELLARE 



3 



o=ò 



VIA 
SPINO-OLIVARE 



H 



i 



NUCLEO 
RETICOLATO , 



o 



SINAPSI 
ELETTRICA 



VIA 
RETICOLO-SPINALE 



9 



VIE EFFERENTI 

INTERNEURONI 

NEURONE 
ECCITATORIO 

NEURONE 
INIBITORIO 



La rappresentazione schematica del < circuito elettrico» della 
corteccia cerebellare e dei centri cerebrali con i quali essa co- 
munica, mette in relazione la struttura dei circuiti delle cellule 
con le loro funzioni. I tipi di cellule e sinapsi possono essere 
identificati dai simboli rappresentati a sinistra in basso. Gli im- 
pulsi arrivano alla corteccia attraverso le fibre rampicanti e le 
fibre muscoidi, che entrambe inviano rami anrhe ai nuclei ce- 
rebellari. Nella cortecria le due fibre reagiscono sulle cetlu- 
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le di Purkinje, inoltre la reazione di queste cellule è influen- 
zata da tre tipi dì interneuroni, tutti con funzioni inibitorie. 
Essendo anche la cellula di Purkinje inibitrice, l'effetto che 
svolge nei nuclei cerebellari e di prevenire la trasmissione di 
impulsi nervosi provenienti dalle fibre rampicanti e muscoidi 
che altrimenti raggiungerebbero i neuroni motori dando origine 
a un movimento. Sembra perciò che la corteccia sìa l'organo 
che seleziona gli ordini da trasmettere e proibisce gli altri. 
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Queste foglie di canna da zucchero presentano gli stessi sin- 
tomi della malattia delle < macchie ocellate » indotte mediante 
due differenti processi. La foglia a sinistra è stala infettala con 
il fungo Helminthosporìum sacchari. Sono evidenti le caratteri- 
stiche macchie a occhio dove il fungo ha colonizzalo la foglia; 
da queste macchie si estendono in senso longitudinale alla fo- 



glia delle striature bruno-rossastre. La foglia a destra non è 
stata esposta all'azione del fungo, ma è stata iniettata, nei due 
punti visibili in basso nella figura, con un estratto contenen- 
te elminlosporoside, una tossina specifica dell'ospite isotata 
dall'autore e dai suoi collaboratori. Nella fotografia i segmen- 
li fogliari sono approssimativamente in grandezza naturale. 
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Un meccanismo di resistenza 
alle malattie nelle piante 

Cosa rende una pianta suscettibile o resistente a una malattia? Lo 
studio di un fungo che attacca le canna da zucchero rivela il 
meccanismo molecolare che è alla base di gravi danni all'agricoltura 

di Gary A. Strobel 



Fra i numerosi fattori che concor- 
rono a determinare t'attuale di- 
savanzo tra il fabbisogno mon- 
diale di alimenti e la quantità di ali- 
menti disponibili, uno dei più seri - e 
potenzialmente uno dei rimediabili — 
è il danno provocato dalle malattie 
delle piante. Ogni anno la produzione 
dì quasi tutte le colture agricole del 
mondo si riduce, sul campo o in ma- 
gazzino, a causa delle malattie provo- 
cate dall'attacco di vari agenti pato- 
geni, quali funghi, batteri e virus. Sol- 
tanto le malattie causate dai funghi 
distruggono annualmente alimenti che 
potrebbero nutrire una popolazione di 
300 milioni di persone. Ogni tanto, 
poi, accade che vere e proprie epide- 
mie colpiscono una singola coltura in 
una ristretta regione con effetti rovi- 
nosi. La carestia di patate del 1840 
in Irlanda è il più noto esempio della 
storia, ma c'è un caso molto più re- 
cente: la decimazione delle coltivazio- 
ni di granturco degli Stati Uniti, nella 
eslate del 1970, dovuta a una malattia 
fungina, l'elmintosporiosi. Quell'epide- 
mia provocò ta distruzione di mangimi 
per animali per il valore di un miliardo 
di dollari; questa rappresenta la più 
grave perdita avvenuta in un così bre- 
ve periodo di tempo a causa di una ma- 
lattia vegetale. 

I genetisti agrari, in collaborazione 
con i patologi vegetali, hanno contri- 
butto moltissimo al miglioramento del- 
la produzione delle piante alimentari 
attraverso la selezione dì varietà re- 
sistenti a malattie, altamente produt- 
tive e adatte a determinati climi, terre- 
ni e sistemi colturali. Ciò che è sta- 
to realizzato, tuttavia, non è suffi- 
ciente. Si noti, al riguardo, che la se- 
lezione è un processo lento. Inoltre, 
la rapida diffusione di una nuova e ap- 
parentemente riuscita varietà può rap- 
presentare un grosso rischio: una sin- 



gola varietà può andare a costituire 
una larga frazione dell'intera coltura 
e diventare suscettibile a una determi- 
nata malattia sconosciuta o poco dan- 
nosa sino a quel momento. La linea di 
granturco con « citoplasma a sterilità 
maschile Texas », che era stata sele- 
zionata e diffusa per la facilità con cui 
poteva essere incrociata, si rivelò par- 
ticolarmente suscettibile a una sin- 
gola varietà del fungo Helminthospo- 
rìum maydis, l'agente responsabile del- 
la malattia nota come elmintosporiosi 
del granturco. 

Il guaio è che agronomi e patologi 
vegetali conoscono ancora molto poco 
sul modo di azione degli agenti pato- 
geni vegetali, su come essi interagisco- 
no con le piante e su ciò che rende 
alcune varietà suscettibili e altre re- 
sistenti ai diversi patogeni. Sìa i pato- 
logi che i genetisti agrari spesso rife- 
riscono di aver individuato i geni per la 
resistenza a una determinata malattia e 
di aver introdotto quei geni in una 
varietà pregiata; tutto questo significa 
semplicemente che piante resistenti pos- 
sono venire identificate mettendole a 
contatto con determinati agenti pato- 
geni e quindi incrociandole con varietà 
che hanno altre caratteristiche deside- 
rabili sino a quando si ottengono pian- 
te resistenti alla malattia. Sebbene i 
geni per la resistenza siano ben cono- 
sciuti sotto questo aspetto, ancora po- 
co si conosce su come essi agiscono. 
Eppure sono le proteine, le glicopro- 
teine e altri prodotti di quei geni delle 
piante e dei patogeni che interagiscono 
per determinare la resistenza o la su- 
scettibilità. 

p ensavo che la comprensione degli 
eventi molecolari che governano la 
interazione di simili prodotti sarebbe 
stata, oltre che intellettualmente sti- 
molante, potenzialmente utile. Recen- 



temente, io e i miei colleghi dell'Uni- 
versità statale del Montana, siamo riu- 
sciti per la prima volta a isolare e ca- 
ratterizzare una tossina specifica dì un 
ospite; una sostanza prodotta dal fun- 
go Helminthosporìum sacchari. l'agen- 
te responsabile della malattia che forma 
macchie ocellate sulle foglie della can- 
na da zucchero. Siamo riusciti, inoltre, 
a capire perché questo fungo attacca 
in particolare la canna da zucchero e, 
fra tutte le canne, solo alcune piante 
suscettibili. 

In realtà, cominciai a studiare il 
fenomeno della suscettibilità piuttosto 
che quello della resistenza. Sebbene in 
natura ci siano migliaia di patogeni, 
una determinata pianta può essere ai- 
taccata soltanto da una quarantina di 
patogeni potenziali e, ordinariamente, 
soltanto da uno o due in un dato pe- 
riodo; cioè la resistenza a un partico- 
lare patogeno è generalmente la rego- 
la piuttosto che l'eccezione. Per que- 
sto motivo mi è sembrato più oppor- 
tuno affrontare il fenomeno della re- 
sistenza alle malattie studiando a fon- 
do l'opposto fenomeno della suscetti- 
bilità. Per fare ciò mi occorreva un 
tipo di malattia in cui esaminare i 
prodotti dei geni che interagiscono nel- 
le relazioni ospite-parassita. 

Verso la fine degli anni "60, Gary 
W. Steiner e Ralph S. Byther della 
stazione sperimentale Hawaiian Sugar 
Planters Association, stavano studian- 
do la malattia che provoca te macchie 
ocellate, una delle più dannose fitopa- 
tie fogliari della canna da zucchero, 
presente in tutte le più importanti re- 
gioni in cui viene coltivata. Quando le 
spore del fungo cadono sulle foglie e 
germinano, il tubo germinativo pene- 
tra nella foglia. I sintomi che si svi- 
luppano sono caratteristici e nello stes- 
so tempo sorprendenti. Una distinta 
lesione a occhio si manifesta nel punto 



49 




La canna da zucchero è una graminacea gigante, perenne; una pianta, a completa ma- 
turità, è alta da 3 a 7,5 metri. La figura mostra una pianta giovane; la pianta ma- 
tura è costituita da un cespo di culmi, ognuno con un diametro dì circa 3,8 • 5,0 cen- 
timetri e con una infiorescenza all'apice formata da tanti fiori piuttosto piccoli. I 
culmi vengono schiacciati e macerati, e l'estratto raffinalo in saccarosio e altri pro- 
dotti. La canna coltivata normalmente sì propaga per mezzo dì talee di culmi otte- 
nuti per incrocio tra diverse specie del genere Saccharum. In ciascun nodo è pre- 
sente una gemma dalla quale si può sviluppare il culmo principale della nuova pianta. 
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iniziale dell'infezione del fungo e, a 
partire da essa, a poco a poco, si for- 
ma una striatura longitudinale bruno- 
-rossastra lunga da 25 a 50 centimetri. 
11 fungo rimane confinato nella lesio- 
ne e non colonizza la circostante stria- 
tura. Ciò suggerì a Steiner e Byther che 
il fungo dovrebbe liberare, nel punto 
iniziale dell'infezione, una sostanza mo- 
bile e, nello stesso tempo, tossica alla 
pianta, I loro sospetti furono confer- 
mati quando riuscirono a isolare un 
estratto ottenuto dal terreno di col- 
tura del patogeno fungìno e lo iniet- 
tarono nelle foglie della canna da 
zucchero. L'estratto provocò la com- 
parsa di tutti i sintomi normalmente 
associati con la malattia solo nei cloni 
(l'insieme dei discendenti di una sin- 
gola pianta ottenuti per moltiplicazio- 
ne vegetativa) suscettibili al fungo e 
non nei cloni resistenti. L'estratto, inol- 
tre, non provocò alcun sintomo in tut- 
te le altre piante o animali su cui fu 
saggiato; in termini medici, l'estrat- 
to conteneva una tossina specifica 
verso l'ospite. Sebbene nessuna tos- 
sina specifica fosse mai stata isolata e 
caratterizzata, Robert P, Sheffer e i 
suoi collaboratori dell'Università del 
Michigan dimostrarono che l'estratto 
doveva essere qualche composto simile 
al prodotto genico del patogeno, re- 
sponsabile della capacità dei patogeni 
stessi di causare i sintomi della malat- 
tia. La malattia delle macchie ocella- 
te mi sembrò un buon modello per lo 
studio di una tossina specifica verso 
l'ospite. 

Presi accordi con Steiner affinché 
trascorresse un periodo di tempo nel 
mio laboratorio del Montana e dal Di- 
partimento di Agricoltura ottenni al- 
cuni cloni resistenti e suscettibili di 
canna da zucchero. (Sia Steiner che i 
cloni riuscirono a sopravvivere al pas- 
saggio dal clima tropicale delle Hawaii 
all'inverno del Montana rimanendo in 
casa). Il nostro obiettivo era quello di 
isolare la tossina prodotta daWHelmin- 
thosporìum sacchari e determinare la 
sua struttura. Il saggio biologico che 
mettemmo a punto era semplice. Un 
campione dell'estratto da saggiare ve- 
niva iniettato in una foglia suscettì- 
bile. Dopo circa 24 ore misuravamo la 
lunghezza della striatura che l'estrat- 
to aveva provocato. Risultò che il lo- 
garitmo della concentrazione era pro- 
porzionale alla lunghezza della stria- 
tura. Attraverso tentativi ed errori, 
controllando ogni passaggio con il test 
biologico, elaborammo un metodo di 
purificazione che comprendeva l'estra- 
zione con un solvente e la croma- 
tografia su colonna e su carta, e che 
ci permise, infine, di isolare una po- 
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L'elmintosporoside, la tossina che è stata isolata dal Eungo HA- 
minthosporium sacchari, è nn a [fa-galattosi de: un composto in 
cui il monosaccaride galattosio < anello esagonale) è legato da 
un legame alfa-galattosidico * in calore) a un altro grappo, in 



questo caso all'anello idrossiciclopropile a tre atomi di carbo- 
nio. La tossina, che provoca sulle foglie macchie a occhio, è 
analoga a due comuni galatlosidi vegetali: il melihioaio (galat- 
tosio e glucosio l e il raffinosio (galattosio, glucosio e fruitosi oi. 



tenie sostanza tossica. La sostanza fu 
sottoposta a numerose analisi (infra- 
rosso, risonanza magnetica nucleare 
e spettroscopia di massa) che ci per- 
misero di arrivare alla sua struttu- 
ra molecolare: uno zucchero comples- 
so denominato 2-idrossiciclopropil-alfa- 
-D-galattopiranoside (si veda l'illustra- 
zione in alto in questa pagina). La mo- 
lecola era molto simile a quella di due 
comuni galattosidi vegetali: il melibio- 
sio, che è un disaccaride (formato da 
due zuccheri semplici), e il raffinosio. 
che è un trisaccaride. Una piccola 
quantità (da IO -13 a IO" grammi) po- 



teva produrre una striatura lunga cir- 
ca 1,3 centimetri su una foglia suscet- 
tibile. La tossina presentava tutte le 
proprietà esibite dai funghi in quanto 
era capace di produrre le macchie a 
occhio sugli stessi cloni suscettibili 
al fungo e non provocava sintomi sui 
cloni resistenti. Denominammo la tos- 
sina elmintosporoside e continuammo 
le nostre ricerche per constatare se 
essa era presente anche nelle foglie 
infettate naturalmente. In altre pa- 
role, la tossina isolata provocava real- 
mente i sintomi della malattia na- 
turale o era un artefatto prodotto dal- 



la coltura del fungo? Furono allora rac- 
colte alle Hawaii foglie presentanti tut- 
ti i sintomi della malattia da noi stu- 
diata. Quando si eseguì la cromatogra- 
fia di un estratto del materiale foglia- 
re e fu isolala la sostanza attiva, la 
tossina fu rinvenuta nelle foglie tn- 
Fette, mentre era assente nelle foglie 
sane. Si notò, inoltre, che essa era 
presente in quantità sufficiente per 
spiegare i sintomi prodotti durante l'in- 
fezione naturale. Sembrò chiaro, per- 
ciò, che l'elmintosporoside era il pro- 
dotto fondamentale del fungo respon- 
sabile dei sintomi delle piante malate. 
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L'esperimento con le due mela di una foglia dimostra che gli 
alfa-galallosidi proteggono le foglie dall'azione della tossina. La 
metà di una foglia viene immersa in una soluzione di un galat- 
toside (in colore! e l'altra metà in acqua. Dopo 24 ore si inietta 
la tossina nelle due metà fogliari e poi, a intervalli regolari, 
si valuta il sintomo iniziale della malattia rappresentato da un 
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aumento della trasparenza dell'area fogliare. La manifestazio- 
ne dei sintomi è inibita (o destra) nelle metà fogliari che as- 
sorbono alfa-galattosidì, come il melibiosio (curva contìnua in 
colore) o il raffinosio (curva tratteggiata in colore); i sintomi si 
manifestano, invece, nelle metà fogliari che hanno assorbito 
acqua pura o beta-galattosi dì come il lattosio (curva in grigio). 
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Incoraggiati dal fatto che la tos- 
sina era specifica dell'ospite, Steiner e 
Byther trovarono subito un'importan- 
te applicazione pratica per l'elminto- 
sporoside. I genetisti agrari dell'Ha- 
waiian Sugar Planters Assocìation cer- 
cano continuamente di migliorare la 
produzione di zucchero per ettaro in- 
crociando canne provenienti dalle di- 
verse regioni del mondo e selezionan- 
do, quindi, tra le progenie quei cloni 
che presentano tutte le caratteristiche 
commerciali desiderabili: resistenza al- 
le malattie ed elevata produzione di 
zucchero, oltre a tutte le peculiari pro- 
prietà agronomiche per l'adattabilità 
ai terreni e al clima delle Hawaii, Il pro- 
cesso di selezione delle piante resisten- 
ti a determinate malattie fra le mi- 
gliaia che sì allevano nelle serre può 
essere un compito lungo e pesante; es- 
so comprende la fastidiosa inoculazio- 
ne con le spore del fungo, l'incubazio- 
ne e ia valutazione. Steiner e Byther 
si resero conto che si poteva evitare 
tutto questo usando l'elmintosporoside 
come strumento di selezione. Essi pre- 
pararono una certa quantità di tossi- 
na attraverso la coltura del fungo su un 
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estratto di canne e, con l'ausilio di uno 
spruzzatore, la nebulizzarono sulle pian- 
tine di canna da saggiare. Dopo due- 
-tre giorni dall'applicazione, tutte le 
piantine suscettibili erano morte o ma- 
nifestavano i gravi sintomi della ma- 
lattia; le piante sane potevano essere 
considerate resistenti a Helminthospo- 
rium sacchari e già pronte per essere 
saggiate per la resistenza ad altre ma- 
lattie, per la produzione di zucchero 
e per tutte le altre caratteristiche. 
Questo procedimento è ora una pratica 
comune alle Hawaii e probabilmente 
verrà adottato in altre regioni del 
mondo. 

Malgrado la pronta applicazione pra- 
tica, il problema iniziale rimase: per- 
ché l'elmintosporoside era specifico 
verso l'ospite? Presumibilmente nella 
pianta suscettihile ci doveva essere un 
sito specifico con cui le molecole di 
tossina interagivano. Se questo era ve- 
ro, i composti analoghi della tossina 
(molecole con similarità strutturali) do- 
vevano interferire con la produzione di 
striature causate dai fungo. Tagliai 
alcune foglie suscettibili lungo la ner- 
vatura centrale e immersi metà di una 
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La tossina radioattiva viene legata da un componente a elevato peso molecolare degli 
estratti di foglie ottenute da piante suscettibili, ma non dagli estratti dì foglie di 
piante resistenti. Le foglie sono trattate con tossina marcata con carbonio radioattivo 
e l'estratto di queste foglie esaminato mediante cromatografìa su colonna. La prima 
frazione che si separa da tale colonna contiene le molecole più grosse. 11 picco mi- 
nore della radioattività nella curva (in colore) che descrìve il comportamento del* 
l'estratto di foglie suscettibili indica il legame della tossina con un componente della 
pianta; un picco simile non si evidenzia nella curva (in nero) dell'estratto dì foglie re- 
sistenti, I picchi più elevati rappresentano la tossina non legata che si separa più tardi. 



foglia in una soluzione di meìibtosio o 
raffi nosio, zuccheri aventi entrambi il 
medesimo legame al fa -galattosi dico co- 
me l'elmintosporoside, o di lattosio, che 
è simile ma ha un legame galattosidi- 
co in posizione beta. L'altra metà del- 
la foglia la immersi in acqua pura. 
Dopo che le due metà avevano assor- 
bito il rispettivo liquido per un inte- 
ro giorno, iniettai una piccola quan- 
tità di tossina in ciascuna delle due me- 
tà. Valutai, quindi, l'estensione delle 
aree trasparenti in considerazione del 
fatto che un incremento della traspa- 
renza rappresenta il primo sintomo del- 
lo sviluppo dì una stri atura in conse- 
guenza della rottura delle cellule e del- 
la fuoriuscita del contenuto cellulare. 
Le metà fogliari che avevano assorbi- 
to ì composti alfa galattosidici sembra- 
vano essere protette dagli effetti della 
tossina; un simile effetto non era ma- 
nifestato dalle metà che avevano as- 
sorbito lattosio o altri beta-galattosidi. 
I risultati suggerivano che nelle cellu- 
le delle foglie vi era un sito capace di 
legare la tossina e che quello stesso 
sito poteva anche legare gli alfa-galal- 
tosidi, i quali, quindi, bloccavano l'ul- 
teriore legame con le molecole di tos- 
sina. 

Un simile sito poteva, presumibil- 
mente, essere dimostrato direttamen- 
te e forse anche localizzato con l'elmin- 
tosporoside contrassegnato da un ato- 
mo radioattivo. Marcai la tossina alle- 
vando il fungo su un substrato di zuc- 
chero contenente l'isotopo radioattivo 
carbonio- 14 e applicai la tossina ra- 
dioattiva alle foglie di un clone resi- 
stente e a quelle di un clone suscetti- 
bile. I sintomi della malattia si mani- 
festarono solo sulle foglie suscettibili. 
Polverizzai i due tipi di foglie, pre- 
parai gli estratti e li analizzai in un 
cromatografo a colonna caricato con 
polvere di Sephadex sottile e inumidi- 
ta. Quando una tale colonna viene 
eluita con acqua, la prima frazione che 
si separa è costituita da grosse par- 
ticelle, -comprendenti frammenti di 
membrane e proteine, che non sono 
trattenute dai granuli di Sephadex: le 
molecole più piccole, come gli zucche- 
ri (e le tossine), si separano più tardi. 
Le prime frazioni dell'estratto delle 
foglie suscettibili manifestarono radio- 
attività, ma non quelle dell'estratto del- 
le foglie resistenti (sì veda l'ili usi razio- 
ne in questa pagina). Apparentemente, 
la tossina si era legata a qualche com- 
ponente della pianta con un elevato 
peso molecolare. 

Quale componente? Tra le varie 
possibilità vi erano le membrane cel- 
lulari. Isolai la frazione contenente 
le membrane delle foglie infette at- 



traverso centrifugazione e riscontrai che 
il materiale centrifugato aveva ancora 
la capacità di legare la tossina; trat- 
tando il materiale con Triton, un de- 
tergente che solubilizza i lipidi e le 
proteine delle membrane, trasferii la 
capacità dì legare la tossina dalla 
membrana alla soluzione detergente. 
Ciò indicava che il sito del legame era 
sulla membrana. Ulteriori saggi dimo- 
strarono che la frazione contenente le 
membrane di cloni resistenti alla tos- 
sina (e nello stesso tempo al fungo) 
non riusciva a legare la tossina radio- 
attiva. Si constatò poi che le membra- 
ne di tutti i cloni suscettibili avevano 
la capacità di legare la tossina e che i 
cloni maggiormente suscettibili riusci- 
vano a legarla molto più fortemente. 
Una variabile biochimica, il legame 
della tossina, fu così per la prima vol- 
ta correlata non solo con la suscetti- 
bilità a una malattia, ma anche con 
il grado di suscettibilità. Riscontrai, 
inoltre, che la capacità di legare la 
tossina delle membrane suscettibili era 
direttamente inibita dai composti alfa- 
-galattosidici e non dai beta-gai a ttosi- 
dici. La correlazione tra la prima di- 
mostrazione dell'effetto dei galattosi- 
di sulla produzione dei sintomi e que- 
sto effetto sul legame, indicava nuo- 
vamente che i sintomi della malat- 
tia potevano essere attribuiti al le- 
game della tossina. 

Il sito del legame sì trovava sui li- 
pidi della membrana o su una protei- 
na associata con la membrana? Quan- 
do ì frammenti di membrana venivano 
portati a ebollizione (processo che por- 
ta alla denaturazione delle proteine) il 
legame della tossina veniva soppresso; 
quando i frammenti venivano trattati 
con pronasi (un enzima che digerisce 
le proteine) la capacità del sito di le- 
gare la tossina si rìduceva. Ciò indi- 
cava che il sito del legame doveva es- 
sere su qualche proteina della membra- 
na. Allo scopo di isolare la proteina 
legante separai la frazione proteica 
con un detergente, la trattai con tos- 
sina radioattiva e la trasferii in una 
colonna gel-cromatografica, la quale 
separa le proteine in base al loro pe- 
so molecolare. La proteina che aveva 
legato la tossina radioattiva fu facil- 
mente individuata non appena appar- 
ve sulla colonna. 

La tecnica dell'elettroforesi su gel 
in presenza di un detergente fortemen- 
te ionico, il sodio dodecilsolfato, indi- 
cò che la proteina era costituita da 
quattro subunità, ognuna con un peso 
molecolare di circa 12 000, vale a dire 
con circa HO amminoacidi; l'intera 
proteìna aveva un peso molecolare di 
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Sezione trasversale di una foglia di canna da zucchero ingrandita 1800 volte in una 
fotografia al microscopio elettronico eseguita da Bill Hess della Brigham Young Uni- 
versity (in alto); alcune delle strutture fogliari sono indicate nello schema in basso. 
CU stomi sono aperture simili a pori che permettono gli scambi gassosi e liquidi. I 
fasci vascolari contengono grandi cellule morte, i vasi, che trasportano l'acqua attra- 
verso le foglie. Le cellule del parenchima, del collenchima e del mesofìllo sono cel- 
lule viventi adibite alla fotosintesi clorofilliana; le cellule del collenchima, con le 
loro pareli inspessite, impartiscono, invece, una notevole resistenza meccanica. 
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Ai protoplasti qui fotografati è stata asportata la parete per mettere in evidenza la 
membrana più esterna. I protoplasti ottenuti da foglie suscettibili alla malattia sono 
stati incubali con siero di coniglio contenente anticorpi specifici per la proteina le- 
gante e con siero normale. I protoplasti trattali con anticorpi *i sono agglutinati la 
sinistra), fenomeno che non si è verificato in quelli trattati con siero normale (a de- 
simi. Poiché l'agglutinazione interessa la superfìcie esterna, questo esperimento ha 
dimostrato che la proteina legante era localizzata sulla membrana più esterna. 
Nelle due microfolografie di Donald Fritts le cellule sono ingrandite 400 volle. 




I protoplasti (ir altoì di piante suscettibili alla malattia subiscono veloci cambiamenti 
di dimensioni e forma fin basso) quando vengono a contatto con la tossina; le cellule 
trattate finiscono per scoppiare per effetto della notevole quantità di liquido che sì 
arcumula in esse. Questi eventi fanno ritenere che la tossina influenzi la capacità della 
membrana cellulare di regolare il passaggio dì ioni. I protoplasti sono ingranditi 
900 volle in queste microfolografie a contrasto di fase eseguite da Donald Fritts. 



48 000. Poiché si riscontrò che solo un 
amminoacido (gì teina) era associato 
con il gruppo amminico terminale 
della catena proteica e poiché solo sul 
gel fu individuata la banda di una 
sola subunità, abbiamo supposto che 
le quattro subunità siano identiche; 
affinché si possa definitivamente sta- 
bilire la completa sequenza degli am- 
minoacidi è necessario che sia dispo- 
nibile una sufficiente quantità dì pro- 
teina pura. Colleen Hayes elrwin Gold- 
stein dell'Università del Michigan han- 
no utilizzato ia tecnica conosciuta co- 
me cromatografia di affinità per puri- 
ficare una differente proteina che le- 
ga composti alfa-galattosidici; attual- 
mente ne! mio laboratorio Kenneth 
Hapner sta applicando questa tecnica 
per purificare una certa quantità della 
proteina legante. Misure cinetiche in- 
dicano che la proteina lega l"elminto- 
sporostde almeno in due siti, che un 
sito può legare la tossina più forte- 
mente dell'altro e che il legame della 
tossina al primo sito può servire per 
facilitare il legame al secondo sito. 

Se nei cloni suscettibili è presente 
una particolare proteina capace di le- 
gare la tossina, che cosa c"è nei clo- 
ni resistenti alla malattia? Apparente- 
mente essi contengono una proteina si- 
mile, ma non funzionale. Da un clone 
resistente ho isolato una proteina con 
un peso molecolare di 48 000, costi- 
tuita da quattro subunità, che non è 
capace di legare la tossina. Alcuni 
trattamenti con detergenti, tuttavia, 
trasformano in qualche modo questa 
proteina inattiva in maniera tale che 
essa comincia a legare ia tossina. Le 
due proteine, quella estratta dai clo- 
ni suscettibili e l'altra dai cloni resi- 
stenti, sono identiche in base ai test 
immunogenetict, ma può essere dimo- 
strato che differiscono per quattro dei 
110 amminoacidi. Presumibilmente la 
leggera differenza nella sequenza de- 
vili amminoacidi è sufficiente per alte- 
rare il tipo di proteina e spiegare co- 
si la perdita della capacità di legare la 
tossina; la differenza può comportare 
una torsione nella molecola proteica 
che cosi protegge il sito del legame 
dalla tossina. Essenzialmente sembra, 
quindi, che la forma di una proteina 
renda una determinata pianta suscet- 
tibile o resistente all'attacco dell'//. 
aacchari. Con ulteriori indagini potrem- 
mo riscontrare che il cambio di un 
solo amminoacido nella proteina le- 
gante può essere sufficiente per rende- 
re una pianta resistente. Recentemen- 
te siamo riusciti a ottenere diversi mu- 
tanti resistenti irraggiando piante su- 
scettibili con raggi gamma. 

Avendo stabilito che la proteina 
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L'effetto della tossina sulla membrana cellulare fu dimostrato 
da un esperimento condotto da Anton Novacky, M,G£. Jones 
e Victor Dropkin dell'Università del Missouri. Essi provocarono 
ia formazione dì cellule giganti nelle radici di canne infettan- 
dole con un netiiatodc responsabile dello sviluppo di piccoli 
tumori; tali cellule, schematizzate nella figura, sono colme di 
citoplasma fa differenza delle cellule più mature della pianta) 
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ed è quindi facile introdurre un mirroeleltrodo per la misura 
della differenza di potenziale Ira cellula e soluzione ester- 
na. L'aggiunta di tossina alla soluzione provoca una caduta 
del potenziale entro la membrana (ai; questo non avviene 
per l'aggiunta dì una soluzione di controllo (bì. La cadu- 
ta del potenziale dimostra che la tossina interferisce con Li 
capacità della membrana di regolare il trasporto di ioni. 



legante era associata con la frazione 
contenente le membrane cellulari, ab- 
biamo cercato di individuare quale 
delle diverse membrane fosse impli- 
cata nel processo. Il primo indizio ven- 
ne da un esperimento con anticorpi 
animali. Preparai gli anticorpi dell'el- 
mìntosporoside iniettando la tossina 
in conigli e prelevando loro, dopo un 
certo tempo, il sangue. Trattando al- 
cune foglie di piante suscettibili con il 
siero così ottenuto e successi-va mente 
iniettando della tossina, constatai che 
non si sviluppava alcun sintomo della 
malattia; apparentemente gli anticor- 
pi si erano legati a quei siti che nor- 
malmente legano le tossine, proteg- 
gendo così le foglie dall'azione della 
tossina. Il siero di coniglio senza gli 
anticorpi non presentava un tale ef- 
fetto immunizzante. L'esperimento di- 
mostrava per la prima volta che l'im- 
munità passiva poteva essere indotta 
in una pianta trattandola con anti- 
corpi animali. Esso indicava, inoltre, 
che la proteina legante era localizzata 
sulla membrana citoplasmatica, la mem- 
brana più esterna della cellula. Que- 
sto perché gli anticorpi sono molecole 
molto grosse ed è quindi improbabi- 
le che possano penetrare nelle cellu- 
le. Era molto più probabile, invece, 
che si fossero combinati con le pro- 
teine leganti proprio sulla superficie 
delle cellule. Gli anticorpi potrebbero 



facilmente spostarsi nella foglia della 
canna attraverso i vasi che trasporta- 
no acqua ed elementi nutritivi e pas- 
sare attraverso le cellule dei vasi per 
raggiungere le cellule vìventi adiacenti. 

La prova convincente della esatta 
localizzazione della proteina legante si 
ottenne trattando i protoplasti di fo- 
glie di canna suscettìbili alla malattìa 
(cellule nelle quali è stata asportata 
la parete più esterna) con anticorpi pu- 
rificati di coniglio specifici della pro- 
teina legante. Tale trattamento pro- 
vocò l'agglutinazione dei protoplasti, 
un fenomeno analogo a quello che av- 
viene nei globuli rossi del sangue quan- 
do vengono trattati con fìto-emoagglu- 
tinìna proteica. Il siero normale di 
coniglio non provocò questa aggluti- 
nazione. Poiché gli anticorpi sono spe- 
cifici della proteina legante, questa 
proteìna doveva essere sulla superfì- 
cie della membrana per interagire con 
essi. Le cellule si agglutinavano per- 
ché su ogni molecola di anticorpo c'e- 
rano diversi siti leganti la proteina; 
ogni molecola poteva perciò reagire 
con due o più protoplasti legandoli tra 
loro. 

Mediante queste indagini avevamo 
localizzato la proteina legante la tossi- 
na sulla membrana citoplasmatica. Ci 
chiedevamo ora quale funzione do- 
veva assolvere questa proteina nella 
vita normale della cellula. Poiché era 



localizzata sulla superficie cellulare e 
legava una tossina alfa-galattosica, 
supposi che normalmente avrebbe do- 
vuto avere la funzione di trasporta- 
re gli alfa-galattosidi all'interno della 
cellula attraverso la membrana. Feci 
degli esperimenti con il raffinosio e 
trovai che effettivamente esso era as- 
sorbito dai protoplasti delle foglie su- 
scettibili alla malattia. La proteina le- 
gante si combinava con il raffinosio an- 
cora più fortemente di quanto non fa- 
cesse con la tossina stessa. I protopla- 
sti suscettibili trattali precedentemente 
con tossina non assorbivano il raffi- 
nosio; questo avveniva perché la tos- 
sina, essendo già stata legata in pre- 
cedenza, aveva bloccato i siti disponi- 
bili. In altre parole, la proteina lega 
normalmente il raffinosio e lo traspor- 
ta all'interno della cellula attraverso 
la membrana mediante il processo 
conosciuto come trasporto attivo. Tut- 
tavia, una volta che il raffinosio è pas- 
sato nella cellula, la tossina viene le- 
gata e trattenuta sulla superficie cel- 
lulare; questo dimostra inequivocabil- 
mente che i suoi effetti nocivi devono 
essere esercitati sulla membrana più 
esterna della cellula. 

L'effetto dannoso, comunque, non 
può addebitarsi al blocco dell'assorbi- 
mento dei galattosìdi come il raffino- 
sio, perché i protoplasti dei cloni resi- 
stenti, non avendo la proteina legante 
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attiva, non assorbono il raffinosio e 
ciò nonostante funzionano benìssimo. 
Quale attività vitale, allora, è inibita 
dalla tossina? Anton Novacky e i suoi 
collaboratori dell'Università del Mis- 
souri indagarono su una delle funzio- 
ni fondamentali della membrana cel- 
lulare: la regolazione del passaggio di 
ioni dall'esterno all'interno delle cellu- 
le e viceversa. Novacky lavorò su cel- 
lule giganti di canna da zucchero 
prodotte infestando le radici con un 
nematode responsabile di tumori radi- 
cali. Egli trovò che l'esposizione delle 
cellule all'elmintosporoside causava una 
caduta immediata del potenziale elet- 
trico all'interno della membrana (sì 
veda l'illustrazione a pagina 57). La 
caduta di potenziale indicava che la 
tossina interferiva con la capacità del- 
la membrana di regolare il passaggio di 
ioni. Questo fenomeno venne da me 
confermato mettendo a contatto i pro- 
toplasti di foglie suscettibili con la 
tossina: le dimensioni e la forma dei 
protoplasti variavano col variare del- 
la concentrazione ionica e, quindi, del- 
la quantità del loro liquido intracellu- 
lare. 

T^utto questo indicava chiaramente 
che la proteina legante non doveva 
avere solo la funzione di determinare 
la suscettibilità alla malattia. Essa do- 
veva anche interagire con qualche si- 
stema che interessava il bilancio ionico 
della cellula. Un importante fattore 
del mantenimento del bilancio ionico 
è un enzima della membrana citopla- 
smatica conosciuto con il nome di po- 
tassio-magnesio-ATPasi, la cui funzio- 



ne è quella di regolare l'assorbimento 
dello ione potassio. Trattai le mem- 
brane citoplasmatiche con la tossina 
e riscontrai che l'attività enzimatica 
veniva stimolata. La stessa cosa si ve- 
rificava con cellule intere o tessuti, con 
il risultato che era incrementato il 
loro assorbimento di potassio. Steiner 
e Byther notarono che le foglie suscet- 
tibili incubate a 50 "C diventavano 
completamente resistenti all'azione del- 
la tossina: io riscontrai che il tratta- 
mento a caldo non intaccava la pro- 
teina legante, ma disattivava l'enzi- 
ma ATP-asi. 

Sembra, quindi, che il legame della 
tossina con la proteina della mem- 
brana induca la proteina stessa ad at- 
tivare l'enzima polassio-magnesio-ATP- 
asi. La regolazione enzimatica del mo- 
vimento degli ioni potassio all'interno 
della cellula viene disturbata. La mag- 
giore concentrazione ionica provoca il 
passaggio di acqua all'interno della 
cellula per osmosi, fenomeno che ten- 
de a equilibrare la concentrazione del- 
le soluzioni ai due lati della membra- 
na. Infine, a causa della maggiore 
pressione osmotica o della perdita ge- 
nerale dell'integrità della membrana, 
la cellula scoppia. Come la proteina 
legante influenzi l'enzima ATPasì non 
è assolutamente chiaro. Le prove in- 
dicano che il legame della tossina pro- 
duce una variazione nella forma del- 
la proteina legante che influenza l'en- 
zima. In conformità al modello pro- 
posto da S.J. Singer dell'Università 
della California, a San Diego, le pro- 
teine sono inserite nei due strati di 
molecole lipidiche che costituiscono la 
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membrana come gli iceberg nell'acqua. 
Le informazioni circa il cambio della 
forma potrebbero essere trasmesse dal- 
la proteina legante all'enzima diretta- 
mente o indirettamente, con il risulta- 
to di perturbare gli strati lipidici e di 
agire sull'enzima ATPasi a distanza 
(si veda l'illustrazione in questa pagina). 
In questo caso l'effetto sembra essere 
esercitato per mezzo dei lipidi perché ri- 
scaldando le foglie suscettibili alla ma- 
lattia a soli 35 *C si diminuisce l'azio- 
ne della tossina. Il calore non è suffi- 
ciente a inattivare una proteina, ma 
potrebbe essere sufficiente a provoca- 
re una dispersione delle molecole lipi- 
diche in maniera tale che non possa- 
no più trasmettere il messaggio dei 
cambiamento di forma della proteina 
legante. L'effetto della temperatura 
è suffragato da esperimenti effettuati 
sul campo. Steiner e Byther hanno re- 
gistrato un rapido declino della malat- 
tia delle macchie ocellate sui cloni su- 
scettibili durante i mesi caldi dì lu- 
glio e agosto. 

Recentemente, per puro caso, abbia- 
mo scoperto che affinché il fungo pos- 
sa mantenere la sua capacità di pro- 
vocare la malattia è necessario che si 
sviluppi su un substrato contenente un 
estratto di canna da zucchero. Se il 
fungo viene coltivato su un substrato 
sintetico e trasferito diverse volte per- 
de la capacità di produrre la tossina, e 
quindi, la capacità dì provocare la ma- 
lattia. Quando è riportato su un sub- 
strato contenente un estratto dì can- 
na da zucchero, ricomincia a produr- 
re la tossina e riacquista la capacità di 
colonizzare le piante. Frederick Pin- 

POT ASS I O-M AG NES I Q- AT Pasi 



CANALE 




Il modello a « mosaico fluido » di una membrana suggerisce 
come il legame della tossina può influire sul passaggio di ioni 
attraverso la membrana stessa. La membrana è costituita da un 
doppio strato di molecole lipidiche entro cai affondano le pro- 
teine come gli iceberg nel mare. La proteina legante <□ si- 
nistra) è costituita da quattro subunità disposte in maniera 



da creare un canale di passaggio attraverso la membrana. Il le- 
game con la tossina, forse in due sili (in colore) potrebbe 
fare variare la forma della proteina legante. Ciò perturberebbe 
il doppio strato lipidico, il quale a sua volta attiverebbe l'enzi- 
ma potassio-magne£Ìo-ATPasi (a destra). L'attivazione dell'enzi- 
ma finirebbe con lo sconvolgere l'equilibrio ionico della cellula. 



kerton nel mio laboratorio ha dimo- 
strato che nell'estratto c'è un com- 
posto con carica positiva e peso mole- 
colare di circa 1500, che ha la pro- 
prietà di indurre il fungo a produrre la 
tossina; detto composto non è presen- 
te nelle piante resistenti alla malattia. 
Si può immaginare l'evoluzione del 
processo patologico come una serie di 
azioni e reazioni tra l'organismo pa- 
togeno e l'ospite: la produzione di tos- 
sina da parte del fungo è controbilan- 
ciata dal meccanismo induttore nel- 
l'ospite: la capacità dì legarsi a una 
proteina dell'ospite è controbilanciata 
dallo sviluppo di una proteina analoga 
non funzionante. Attualmente, in real- 
tà, l'uomo sta accelerando l'evoluzione 
attraverso la selezione di ospiti resi- 
stenti. È possibile che il passo succes- 
sivo sia compiuto dal fungo, il quale 
potrebbe evolversi in una razza capace 
di produrre una diversa tossina. 

D iassumìamo il processo così come 
è stato compreso finora. Nelle spo- 
re del fungo è stata trovata una tossi- 
na, l'elmintosporoside, che viene libe- 
rata alla germinazione. La tossina è 
responsabile della patogene tic ita del 
fungo: essa dà il via alla colonizzazio- 
ne della pianta suscettibile alla malat- 
tia; ma una pianta è suscettìbile solo se 
ha una particolare proteina, localiz- 
zata sulla membrana citoplasmatica, ca- 
pace di legare la tossina. Il legame, osta- 
cola il normale flusso dì alfa-galattosidi 
attraverso la membrana e attiva l'en- 
zima potassio-magnesio-ATPasi. Ciò 
sconvolge il bilancio ionico, disturba i 
normali fenomeni osmotici, l'attività 
fotosintetica e la respirazione provo- 
cando, cosi, la morte della cellula. 

Ora abbiamo cominciato a individua- 
re altri patogeni che producono tossi- 
ne facilmente identificabili. Arthur Karr 
e Dale Karr nel mio laboratorio hanno 
già isolato 5 tossine éàWHelm'mthospo- 
rium maydis. Le tossine in particola- 
re agiscono sulle piante di granturco 
con citoplasma a sterilità maschile 
Texas, la linea che fu colpita dall'epi- 
demia del 1970. 

Nelle piante vi sono diversi tipi di 
resistenza a malattie, in genere analo- 
ghi al sistema immunogenetico antigene- 
-anticorpo degli animali, uomo compre- 
so. Le piante non producono anticor- 
pi, ma alcune dì esse producono « fito- 
alessine »: composti che si formano in 
contrapposizione a sostanze prodotte 
da alcuni agenti patogeni che hanno 
la funzione di inibire o persino distrug- 
gere il patogeno. Le fitoalessine costi- 
tuiscono un'altra base biochimica per 
spiegare la resistenza alle malattie, e 
vengono ora sottoposte a uno studio 
intenso in -tutto il mondo. 
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Farfalle metaniche e aria pulita 

Alcune specie di farfalle di colore chiaro, divenute scure 
nell'Inghilterra fumosa del XIX secolo, stanno ritornando 
all'aspetto primitivo con il diminuire dell'inquinamento 

di J. A. Bishop e Laurence M. Cook 



Fra le oltre settecento specie di gros- 
se farfalle notturne che vivono 
nelle isole britanniche, Biston 
betularìa è sicuramente la più nota agli 
studiosi dell'evoluzione. Di colore chia- 
ro ma con piccole macchie scure, que- 
sto insetto vola durante la notte e sta 
immobile dì giorno su superfìci quali le 
scorze degli alberi ricoperte da licheni: 
in tale sede il suo aspetto chiazzalo lo 
mimetizza. Questo discorso è valido per 
te farfalle della specie citata che vivono 
nelle regioni rurali della Cornovaglia, 
del Galles e della Scozia, Nella fumosa 
Inghilterra industriale, invece, qualcosa 
come il 90% degli individui di Biston 
betularìa non è per nulla chiazzato, ma 
addirittura melanico, cioè in pratica di 
color nero carbone, e nell'insieme di 
una popolazione si può trovare solo un 
piccolo numero di individui della forma 
più chiara. Come ha dimostrato speri- 
mentalmente H.B.D. Kettlewell negli 
anni cinquanta, la ragione di ciò sta 
nel Fatto che gli uccelli predatori natu- 
rali della specie uccidono un'elevata 
percentuale delle farfalle poco mimetiz- 
zate. Nelle aree non inquinate la va- 
rietà metanica risulta essere la più ap- 
pariscente; nelle aree industriali ta stes- 
sa sorte capita alla forma più chia- 
ra. L'inquinamento atmosferico è la 
causa che sta alla radice di questo cam- 
biamento evolutivo e, di conseguenza, 
il fenomeno viene chiamato melanìsmo 
industriale. 

La mutazione melanica di Biston be- 
tularìa non è l'unico esempio di melanì- 
smo industriale, né il fenomeno è con- 
finato all'Inghilterra urbana. Più di 
settanta altre specie di farfalle in Gran 
Bretagna hanno modificato la loro mac- 
chiettatura chiara in urta macchietta tu- 
ra scura e lo stesso discorso vale per 
le farfalle notturne dì aree industria- 
li dell'Europa continentale, del Cana- 
da e degli Stati Uniti. Oggi, essendosi 
fatto più efficace il controllo della qua- 
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lità dell'aria, le condizioni ambientali 
che fino ad epoca recente hanno mes- 
so le farfalle di colore chiaro in svan- 
taggio si stanno modificando, talvolta 
con un ritmo rapido. Si può quindi pre- 
vedere che il cambiamento evolutivo 
dovrebbe a un cerio punto invertire la 
rotta, dal momento che la predazione 
selettiva interessa sempre meno le far- 
falle di colore chiaro e sempre più quel- 
le di colore scuro. Tuttavia, nel con- 
siderare il fenomeno del melanismo in- 
dustriale è prudente sottolineare le in- 
cognite insite in quello che, a prima vi- 
sta, potrebbe sembrare un chiaro esem- 
pio di evoluzione in atto. 

Il lavoro di Kettlewell è un classi- 
co della biologia moderna, e gli espe- 
rimenti e le osservazioni dì questo au- 
tore sono divenuti citazioni abituali 
nei testi di evoluzione e di genetica di 
popolazioni. Tuttavia, tali brevi cita- 
zioni lasciano spesso il lettore all'oscu- 
ro delle numerose riserve che Kettle- 
well ha espresso nei suoi artìcoli origi- 
nali. In realtà, molti aspetti del melani- 
smo industriale sono ancora ben lungi 
dall'essere compresi. Per esempio, il 
processo di variazione delle frequenze 
geniche non ha generalmente raggiunto 
valori per i quali le popolazioni dì far- 
falle nelle aree inquinate siano costitui- 
te interamente da forme metaniche, an- 
che se le forze della selezione naturale 
sono ormai all'opera da almeno un se- 
colo: le forme più scure e quelle più 
chiare coesistono in quello stato che è 
noto ai genetisti come polimorfismo. 

TI melanismo industriale viene attiva- 
mente studiato sia in Gran Bretagna 
sia negli USA. Due problemi rappre- 
sentano l'interesse prevalente dei ricer- 
catori: il primo è quello di sapere per- 
ché esistano differenze tra le percentua- 
li di forme melaniche che si riscontra- 
no in popolazioni di varie specie di far- 
falle che coabitano nello stesso ambien- 



te; il secondo è quello di conoscere ta 
causa (o le cause) del polimorfismo con- 
tinuo. Per esempio, proprio i nostri stu- 
di hanno preso in considerazione il ruo- 
lo delle migrazioni delle farfalle nel 
mantenimento del polimorfismo. In col- 
laborazione con P. Harper della Na- 
tional Medicai School del Galles e con 
J. Muggleton e R.R. Askew dell'Univer- 
sità di Manchester, abbiamo definito 
le frequenze delle forme chiare e scure 
attualmente esistenti nelle popolazioni 
di farfalle che vivono in due ambien- 
ti di caratteristiche contrapposte. L'area 
che abbiamo studiato consisteva in una 
zona d'intensa urbanizzazione e in una 
zona rurale adiacente, non inquinata. 

Da un punto di vista storico, il nord- 
-ovest dell'Inghilterra è stato uno dei 
primi centri della Rivoluzione industria- 
le. Un fattore che ha contribuito al suo 
sviluppo è stato l'abbondanza di acqua 
nei fiumi le cui sorgenti sono situate 
nei monti Pennini, una catena che sì 
estende per circa 190 chilometri dai 
pressi di Newcastle al nord fino a sotto 
Sheffield verso sud. La catena dei Pen- 
nini, con alcune creste che si elevano al 
disopra dei 600 metri, decorre a circa 
una settantina di chilometri dalla costa 
accidentale della Gran Bretagna e costi- 
tuisce la prima zona montuosa incon- 
trata dalle nubi, grevi di umidità, che 
si spostano dall'Atlantico verso oriente. 
Sìa i fiumi alimentati dalle piogge sia 
l'atmosfera umida hanno rappresenta- 
to importanti fattori positivi per la fi- 
latura e la tessitura dei filati (dapprima 
lana e poi cotone): mentre l'acqua ve- 
niva utilizzata come fonte di energia 
e nei processi di lavorazione, l'umidità 
rìduceva i rischi di rottura dei filati. 

Città industriali sorsero lungo le pen- 
dici dei Pennini: Bolton, Bury, Rochda- 
le, Oldham, Ashton-under-Lyne, Stock- 
port e molti centri più piccoli. Manche- 
ster divenne non soltanto una città in- 
dustriate, ma anche un centro dì distri- 



buzione e commerciale. Lìverpool, cir- 
ca 50 chilometri a ovest, era il più vi- 
cino porto marittimo. Tra la fine del 
XVIII secolo, quando cominciò lo svi- 
luppo industriale, e la metà del XIX, 
l'impiego della forza idrica venne gra- 
datamente soppiantato da quello del 
vapore. II carbone, che abbondava nella 
regione, divenne il combustibile per le 
caldaie e Fu anche il combustibile usato 
per i focolari domestici. 

La popolazione andava crescendo. 
Gli abitanti cii Manchester erano circa 
10 000 agli albori del XVIII secolo; al- 
l'inizio del XIX secolo erano 70000, e 
300 000 nel 1850. Prima del 1900 la 
popolazione aveva raggiunto la quota di 
mezzo milione. La romanziera Elizabeth 
Gaskell, che abitava in quella città, 
documentò ampiamente il cambiamen- 
to. In uno dei suoi lihri, pubblicato nel 
1855, descrive le impressioni di una fa- 
miglia che, per la prima volta, giunge a 
Manchester: viaggiavano in treno e « di 
colpo si trovarono a passare sopra lun- 
ghe strade diritte, disperanti, con case 
tutte piccole e di mattoni, regolarmen- 
te disposte. Qua e là emergeva una fab- 
brica, grande, oblunga, dalle numerose 
finestre, simile a una chioccia in mezzo 
ai pulcini, che di tanto in tanto emet- 
teva un fumo nero, "non regolamenta- 
re", che era sufficiente a giustificare 
quella nube che Margaret aveva preso 
come foriera dì pioggia ». 

Tn una regione umida, soggetta a in- 
versioni di temperatura, l'emissione 
giornaliera di grandi quantità di pro- 
dotti di combustione dalle abitazioni e 
dalle industrie ha crealo un ambiente 
che ha contribuito ad aumentare il me- 
lanismo industriale in numerose specie 
di insetti e di altri artropodi. Mutan- 
ti scuri sono comparsi non soltanto tra 
farfalle diverse da Biston betularìa, ma 
anche tra le coccinelle e perfino tra i 
ragni. Proprio come più di un Fatto- 
re ha contribuito all'aumento della 
industrializzazione, così l'evoluzione di 
varie forme melaniche industriali non 
può essere attribuita soltanto agli ef- 
fetti della fuliggine. Secondo l'indìcazio- 



Dne esemplari di Biston betularìa sulla 
scorza scura di una quercia vicino a Liver- 
pool (in alto): la forma metanica, nera, 
è meglio mimetizzala della forma chiara 
tipica. Fino a poco tempo fa, la maggior 
parte degli alberi virino alle città indu- 
striali dell'Inghilterra erano nelle condi- 
zioni di questa quercia. Su un faggio, i he 
viene più facilmente colonizzato dalle al- 
ghe e dal lichene Leeanora conizaeoides, 
ora che ta qualità dell'aria è migliore le 
due forme sono ugualmente appariscenti 
(al centro). Sulla scorza chiara, ricoperta 
da licheni, di una quercia nella zona rura- 
le del Galles, la forma tipica dì Biston be- 
tularìa è praticamente invisibile {in basso). 
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L'inquinamento da fumo è oggi diminuito nelle città industriali inglesi. Le curve 
mostrano la deposizione media invernale di particelle di fumo a Salford, un centro 
industriale vicino a Manchester (curva in nero), nel sobborgo di Manchester Wìthing- 
ton (curva in grigio) e a Oxford, una città con industrie moderne (curva tratteggiata). 
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I tronchi degli alberi appaiono Unto più chiari quanto più sono ricoperti da licheni 
e da alghe, e ciò aumenta con la distanza dalle industrie. Sugli assi del grafico sono 
riportati i valori del fattore di riflessione di tronchi di quercia (come percentuale del 
fattore di riflessione di un pigmento bianco standard) e la percentuale della superficie 
del tronco (misurala a un metro e mezzo dal >ui>lo ) ricoperta da alghe e licheni. 
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ne data da numerosi studi, doveva tro- 
varsi in gioco l'azione di altri agenti in- 
quinanti, azione che si manifestava ope- 
rando direttamente sugli organismi che 
davano origine a mutanti, o indiretta- 
mente su altri organismi, quali le alghe 
e i licheni. Inoltre è stato dimostrato 
che la distribuzione delle forme meta- 
niche era ampiamente influenzata da 
fattori topografici e meteorologici. 

1] momento della prima comparsa 
del melanismo industriale è terribilmen- 
te difficile da fissare. La prima persona 
nella zona che - a quanto si sa - è riu- 
scita a catturare una farfalla di colore 
scuro della specie Biston betularia è 
stato un dinamico appassionato di far- 
falle, R,S. Edleston, che riuscì a pro- 
curarsi un esemplare nel 1849. Edleston 
viveva, tra il 1840 e il 1850, a circa un 
chilometro e mezzo dal centro di Man- 
chester e, poiché era un collezionista 
sempre alla caccia, v'è motivo di pen- 
sare che, a quell'epoca, i mutanti me- 
tanici dovevano essere rari, altrimenti 
avrebbe dovuto catturarne più di uno. 
Anche nel 1875 queste forme erano ab- 
bastanza insolite, tanto da meritare una 
frequente menzione nella, rubrica «Le 
domande dei lettori » del periodico 
« Entomologist ». J, Chappell, un altro 
collezionista, ebbe modo di notare che 
le forme metaniche di Biston betularia 
erano aumentate percentualmente nel 
corso della sua esistenza, per cui nel 
1886 esse erano diventate più comu- 
ni di quelle non metaniche. 

Nello stesso periodo venne registra- 
to l'effetto dell'inquinamento dell'a- 
ria sui licheni che ricoprivano le scor- 
ze degli alberi, in particolare dei fag- 
gi. In una descrizione della flora di 
Manchester, pubblicata nel 1859, fu 
notato che la quantità di licheni « si 
era molto ridotta negli ultimi anni ». 
Mettendo insieme tutti questi fram- 
menti di notizie, si può ricostruire un 
quadro del cambiamento che stava ve- 
rificandosi allora. Evidentemente era 
interessato un intervallo di tempo piut- 
tosto breve: gli anni tra il 1850 e il 1 890. 
Questo periodo coincide esattamente 
con l'aumento più rapido della popo- 
lazione umana e il relativo incremen- 
to del consumo di carbone per uso do- 
mestico. 

L'effetto dell'inquinamento atmosfe- 
rico sulla salute umana non passò inos- 
servato. Nel 1844 esisteva già a Man- 
chester una legislazione per controllare 
il fumo emesso dalle fornaci industria- 
li. Non si trattava però di norme del 
tutto efficaci: donde il nero provocato 
dal fumo «non regolamentare», de- 
scritto dalla Gasiceli. Nel 1866 l'ufficia- 
le sanitario di Manchester dichiarava 
che gli abitanti di quella città erano tra 
i peggio in salute della Gran Bretagna e 



metteva in relazione il loro stato con le rare la situazione; prima di allora ave- Manchester, cosa che è stata pratica- 
condizioni dell'atmosfera. Soltanto una vano prevalso considerazioni commer- mente impossibile per più di un secolo, 
ottantina d'anni più tardi, dopo la se- ciali. Oggi il miglioramento delle con- Gli effetti biologici sono stati an- 
conda guerra mondiale, venne compiu- dizioni atmosferiche permette di vede- ch'essi notevoli. In particolare, c'è 
to qualche passo significativo per miglio- re lo scenario dei monti Pennini da stato un aumento della quantità di al- 
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Distribuzione degli individui metanici di Biston betularia nel- 
l'Inghilterra nord-occidentale e nelle aree adiacenti del Galles, 
espressa su una carta con linee ipsometriche (ire alto) e su uno 
stereogramma (ire basso), ambedue disegnati da un calcolatore 
e basati su campioni di farfalle raccolti in più di cento località. 
Nella figura superiore, le aree delimitate dalle linee ipsometri- 
che indicano la frequenza della forma melanica come percen- 



tuale del campione totale. Nello stereogramma in basso, esse 
sono trasformate in sollevamenti del piano della rappresenta- 
zione grafica; i punti più elevati corrispondono ad aree dove la 
forma melanica è comune. La superficie è vista da sud-ovest, 
dalla zona rurale del Galles. La frequenza della forma me- 
lanica decresce gradatamente a mano a mano che ci si allontana 
dalle città, con una netta e rilevante diminuzione nel Galles. 
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Distribuzione de$li indivìdui melanici di Gonodontis bidentata 
espressa con il metodo usato per gli individui melanici di 
Misturi belultiritt nella pagina precedente. L'area interessata è 
in questo caso più ristretta, ma lo stereogramma è visto anche 
qui da sud-ovest. Si possono riscontrare notevoli differenze tra 



questi dati e quelli relativi a Biston bettdaria. La frequenza 
delle torme melamene dì Gonodontis bidentota decresce rapida» 
mente a sud di Manchester e più gradualmente ad ovest della 
città. Si nota una maggiore variazione (massimi e minimi) della 
frequenza in corrispondenza di ambienti industriali rurali. 



glie e di licheni che crescono sui tron- 
chi degli alberi sia a Manchester sia 
a Liverpool. Mentre prima gli alberi 
nei dintorni di queste due città erano 
anneriti uniformemente, il colore di 
parte delle loro superna si è oggi mo- 
dificato. Le querce, alberi inospitali per 
alghe e licheni, rimangono annerite, 
mentre la scorza dei faggi, che alcuni 
anni fa era diventala nera come quella 
delle querce, è ritornata verde quando 
sono riapparse le colonie di alghe e 
di licheni. Tuttavia occorrerà molto 
tempo prima che la regione sia reinte- 
grata nel suo stato preindustriale. 

La condizione dei tronchi degli albe- 
ri, in quanto superne! su cui si posa- 
no le farfalle notturne, è stata studiata 
da E.R. Creed, J.G. Duckett e D.R. 
Lees dell'Università del Galles. Basan- 
doci sui loro metodi, abbiamo registra- 
to un sorprendente aumento del fat- 
tore di riflessione della luce e del gra- 
do di colonizzazione da parte di licheni 
sensibili all'inquinamento, lungo un 
corridoio di 48 chilometri estendentesi 
dall'Inghilterra nord-occidentale indu- 
striale al Galles settentrionale rurale (si 
veda l'illustrazione in basso a pagina 
62). In questa regione di rapida tran- 
sizione, la percentuale di individui 
melanici nella popolazione locale di 
farfalle è influenzata sia dalla selezio- 
ne naturale direttamente, sia dalla mi- 
grazione di farfalle da altre aree in cui 
è diverso l'effetto della selezione na- 
turale. Una farfalla che esce dal boz- 
zolo in un'area, spesso è destinata a 
morire in un'altra area in cui il gra- 
do di inquinamento è diverso. 

La fascia a corridoio che porla al 
Galles fu studiata per la prima volta a 
questo proposito da C.A. Clarke e da 
P.M. Sheppard dell'Università di Liver- 
pool, che hanno condotto le loro ricer- 
che su Biston betularìa. Noi, invece, 
abbiamo preso in esame due altre spe- 
cie di farfalle, che hanno esse pure po- 
polazioni costituite da forme chiare e 
forme scure. Buona parte del nostro la- 
voro si è svolto entro il corridoio, ma 
abbiamo anche esteso l'area dì studio 
ad est, fino ai monti Pennini. Le due 
specie considerale sono state Gonodon- 
tis bìdentata e Phìgalia pi tosar ia. 11 no- 
stro obiettivo iniziale è stato quello di 
determinare il quadro della distribu- 
zione delle farfalle melamene nella re- 
gione tra Manchester e il Galles set- 
tentrionale, nella speranza che l'inda- 
gine ci fornisse un criterio per valuta- 
re l'inversione del primo cambiamento 
evolutivo. 

A bbiamo campionato le popolazioni di 
farfalle in più di 100 località, cattu- 
rando gli animali dopo averli attratti 
con lampade a vapori di mercurio o 
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DISTANZA DALLA PARTE NORD-ORIENTALE DI LIVERPOOL (CHILOMETRI) 

La frequenza della forma melanira è diversa nelle varie specie, come si nota confron- 
tando le figure delle due pagine precedenti ed esaminando questo grafico. La frequenza 
diminuisce per ogni specie con la distanza da Liverpool (a sinistra), ma È generalmente 
più elevata per Biston beliti tir in (punii in colore) che per Gonodontis bidentatn Ipnnd' 
in nero); i dati relativi a Phìgnlia pilosaria teerchiettil sono intermedi fra i precedenti. 



con femmine (che emettono ferormoni 
di richiamo sessuale). Il numero di far- 
falle chiare e quello di farfalle scure 
catturate hanno costituito i nostri dati 
grezzi: i conteggi sono stati effettuati 
in termini di dimensioni del campione 
e sono stati poi trasferiti per mezzo di 
un calcolatore in carte con linee ipso- 
metriche e in stereogrammi, dove era- 
no rappresentate le percentuali delle 
farfalle meianiche nella regione (si ve- 
dano le figure alle pagine 63 e 64). 

Queste rappresentazioni grafiche han- 
no dimostrato che le farfalle meiani- 
che erano numerosissime nelle popo- 
lazioni campionate nelle aree urbane, 
dove era massimo l'inquinamento at- 
mosferico, mentre lontano dalle pìc- 
cole e grandi città, particolarmente 
verso sud, il numero di forme meiani- 
che diminuiva rapidamente. Nel ca- 
so di Gonodontis bidentata, la dimi- 
nuzione delle forme meianiche fu del- 
la massima intensità a sud di Man- 
chester. I gradienti erano proprio quel- 
li prevedibili sulla base degli studi di 
Kettlewell, 

1 nostri dati mostrano una caratte- 
ristica sorprendente, di meno facile 
comprensione: all'interno delle singo- 
le aree vi sono notevoli differenze tra 
le percentuali delle forme metaniche 



trovate per ognuna delle tre specie dì 
farfalle. La percentuale dì forme me- 
ianiche in una popolazione di Gono- 
dontis bìdentata è invariabilmente più 
bassa del valore corrispondente tro- 
vato in una popolazione di Biston be- 
tularìa. Laddove i dati sono disponi- 
bili, la percentuale di forme meiani- 
che in popolazioni di Phigalia pilosa- 
ria è intermedia (si veda la figura qui 
sopra). Le cause di queste differenze 
sono chiare solo in parte. Evidente- 
mente esse sono il risultato dì un cer- 
to tipo d'interazione tra espressione 
del gene per il melanismo, da una 
parte, e ambiente ed aspetti non chia- 
riti del comportamento e dell'ecologia 
della specie, dall'altra. 

Si consideri innanzitutto l'espressio- 
ne dei geni per il melanismo. I geni, 
naturalmente, sono portati dai cromo- 
somi. Poiché i cromosomi sono pre- 
senti in coppie, ogni gene è rappre- 
sentato due volte: una volta su un cro- 
mosoma e una volta, nella stessa po- 
sizione, sul cromosoma omologo. Nel- 
le tre specie di farfalle che stiamo stu- 
diando, i geni che determinano il me- 
lanismo sono dominanti, dimodoché 
la presenza di un gene per il caratte- 
re maschererà l'espressione del gene 
recessivo che determina la forma tì- 
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pica non melanica. Si possono avere, 
così, due tipi genotipicamente distinti 
di farfalle melaniche: farfalle eterozi- 
goti, con un gene melanico e un ge- 
ne tipico (Ce), e farfalle omozigoti, 
con due geni melanici (CC). 

Una possibile spiegazione delle di- 
verse percentuali di forme melaniche 
nelle tre specie di farfalle è che gli 
individui eterozigoti siano « più adat- 



ti » (cioè che diano origine a una di- 
scendenza con maggiori capacità di so- 
pravvivenza) rispetto sia all'omozigote 
dominante (CC) sia a quello recessivo 
(ce). Naturalmente questa supposta su- 
periorità non risiede re bhe nella colo- 
razione scura delle farfalle; nelle aree 
industriali gli individui melanici omo- 
zigoti si trovano nella stessa posizione 
di vantaggio degli individui melanici 



eterozigoti, dal punto di vista della 
visibilità. Vi sarebbe qualche svantag- 
gio, non riguardante la visibilità, che 
renderebbe l'omozigote melanico meno 
adatto nei confronti deli'eterozìgote. 
Le differenze nel numero di forme 
melaniche. riscontrate in popolazioni 
paragonabili delle tre specie, sarebbe- 
ro la risultante sia di somiglianze nei 
riguardi del vantaggio che le forme 
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Modelli elaborali con un calcolatole mostrano rome le percen- 
tuali di forme melaniche di Bìston betuìarin possano essersi 
realizzale quale risultalo di un'interazione ira la selezione na- 
turale e la migrazione, con il tempo e con la distanza da Liver- 
pool. Nell'eia bora re lo stereogramma della figura superiore, si 
è ammesso che l'eterozigote melanico abbia un vantaggio seletti. 
vo non dovuto a motivi di risibilità, sull'omozi scote non metanico, 
pari al 10 %, Per tu stereogramma della figura inferiore, non è 



stato considerato alcun vantaggio deli'eterozigote. In ambedue 
le rappresentazioni grafiche si è ammesso che la frequenza delle 
forme melaniche a Liverpool fosse di circa l'I 'fc nel 1850 e 
che, a partir* dal 1960. non vi sia stato alcun vantaggio selettivo 
legato alla visibilità. Bla per la forma chiara tipica, sia per la 
[orma melanica. La frequenza delle forme melaniche aumenta 
più rapidamente quando si ammette un vantaggio a favore del- 
i'eterozigote, ma ì valori raggiunti alla fine, nel 19611, sono simili. 



melaniche hanno dal punto di vista 
della visibilità, sia di diversità tra omo- 
zigoti ed eterozigoti nei riguardi dì van- 
taggi non attinenti la visibilità. 

Qli stereogrammi costruiti con i no- 
stri dati mettono in luce diversità 
tra le specie di farfalle nel grado di 
differenziamento locale. Per esempio, 
i massimi e i minimi dello stereogram- 
ma costruito per Gonodontìs bìdentata 
sono molto più marcati di quelli dello 
stereogramma costruito per Bìston be- 
tularia. Questa differenza si spiega fa- 
cilmente come conseguenza delle di- 
verse strutture delle popolazioni del- 
le due specie. In alcune aree, popola- 
zioni di Gonodontìs bìdentata hanno 
una densità straordinaria: fino a 50 000- 
-100 000 farfalle per chilometro quadra- 
to per notte. Il valore corrispondente 
per Bision bendarla è di soli 10 esem- 
plari per chilometro quadrato. 

Le differenze di densità delle popo- 
lazioni hanno una conseguenza ovvia. 
È probabile che un individuo di Bì- 
ston betularia, per incontrare il part- 
ner sessuale, debba percorrere un tra- 
gitto molto più lungo rispetto a un 
individuo di Gonodontìs bìdentata. In 
esperimenti di cattura e ricattura ab- 
hiamo lasciato in libertà individui mar- 
cati dì Bìston betularia in un'area a 
parco della penisola di Wirral; le no- 
stre trappole sono state sistemate con 
una densità regolare fino a 5 chilome- 
tri dal punto di rilascio. Una percen- 
tuale significativa delle 1433 farfalle 
messe in libertà ha volato per uno o 
più chilometri prima di essere ricat- 
turata. Gli individui di Gonodontìs bì- 
dentata, invece, hanno percorso rara- 
mente più di 150 metri, e non han- 
no quindi disperso i loro geni su una 
superficie cosi estesa come è accadu- 
to per gli indivìdui di Bìston bendarla. 
Ciò ha dato origine a un differenzia- 
mento locale molto maggiore delle po- 
polazioni, conferendo allo stereogram- 
ma di Gonodontìs bìdentata il suo ti- 
pico aspetto accidentato. La velocità 
di dispersione genica in Bìston betula- 
ria è maggiore e pertanto lo stereo- 
gramma riguardante questa specie è 
corrispondentemente meno accidentato. 

I"lh terzo aspetto sorprendente delle 
rappresentazioni grafiche dei no- 
stri dati è il gradiente che si riscontra 
nei riguardi del melanismo, nelle po- 
polazioni di Bìston betularia, quando 
ci si sposta da Liverpool verso il Gal- 
les settentrionale. Per stabilire la par- 
te che la selezione naturale svolge in 
questo fenomeno, abbiamo avviato un 
esperimento lungo linee seguite per la 
prima volta da Clarke e Sheppard. La 
selezione naturale viene valutata con- 
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IL MOTTO DI SPIRITO Sigmund Freud 

Universale scientifica lire 2000 

In questo libro dì grande rilievo teorico, finora considerato intraducibile, Freud di- 
mostra che le impertinenze linguistiche, di cui gli uomini di "spirito" si dilettano nei 
loro rapporti sociali, appagano in realtà i propositi di vendetta e le passioni più im- 
perdonabili dell'inconscio collettivo. 

MORTE E PIANTO RITUALE Ernesto de Martino 

Universale scientìfica volume doppio lire 3000 

L'uomo primitivo di fronte alla crisi senza orizzonti della morte afferma la propria 
presenza attraverso il pianto rituale che è controllo collettivo della disperazione. Una 
ricerca di antropologia religiosa in cui de Martino affianca alle testimonianze classiche 
ì residui folkloricì del Mediterraneo contadino. 

CAPIRE L'EVOLUZIONE Giorgio Morpurgo 

Universale scientifica lire 2000 

La natura del gene, il suo funzionamento, il meccanismo di mutazione sono i campi 
in cui ta biologia ha fatto i più rapidi progressi e da cui pervengono le risposte con 
le quali la genetica ci aiuta a "capire" l'evoluzione. 

OPERE Karl Abraham 

Rilegato lire 12 000 

L'edizione delle Opere sarà costituita da due volumi. In questo primo volume sono 
raccolti gli studi di "Psicoanalisi clinica" e di "Empirismo psicoanalitico" (nel campo 
soprattutto della teoria della libido e della sessualità infantile). Il secondo volume 
uscirà entro il 1975. 

PROBLEMI DI TEORIA LINGUISTICA Noam Chomsky 

Serie di linguistica lire 6000 

Questo testo del 1966, di rilevante valore storico, avvia un lavoro di revisione de! 
modello trasformazionale del linguaggio, segnando 11 definitivo riconoscimento inter- 
nazionale della grammatica generativa trasformazionale. 

CULTURE A CONFRONTO a cura di Douglass Prìce-Williams 

Serie dì antropologìa lire 10000 

Il fenomeno della percezione, il simbolismo, l'interpretazione dei sogni, l'analisi lin- 
guìstica dei simboli freudiani sono le variabili psicologiche principali studiate all'in- 
terno di una società e tra una società e l'altra in questa raccolta che comprende i 
contributi più significativi condotti su culture profondamente diverse. 

PROCESSO DI SIMBOLIZZAZIONE Riccardo Steiner 

NELL'OPERA DI MELANIE KLEIN 

Lezioni e seminari lire 8000 

Un contributo originale di uno studioso italiano diretto a mettere in luce i! valore 
delle ricerche della Klein e dei suoi allievi più diretti, nella prospettiva del pensiero 
psicoanalitico odierno. 

METODI DELL'IMMUNOCHIMICA a cura di Franco Celada 

Manuali del laboratorio di biologia lire 4000 

Nato dal primo corso pratico di immunochimica organizzato dal Gruppo di coope- 
razione in Immunologia, questo volume fornisce la metodologia di base e alcuni 
protocolli sperimentali di questa disciplina. 

ENUMERABILITÀ DECIDIBILITA COMPUTABILITÀ Hans Hermes 

Serie di logica matematica lire 12000 

Una trattazione introduttiva della teoria della rìcorstvità che offre una panoramica 
pressoché completa di tutti i metodi e gli strumenti con i quali oggi si affronta il 
concetto centrale di effettivo. 
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GIORNI DOPO LO SFARFALLAMENTO 

Il vantaggio selettivo della forma metanica o di quella tipica è stato determinalo per 
confronto del grado giornaliero di sopravvivenza delle femmine (curve in nero e scala 
a sinistra) con la percentuale del numero totale di uova deposte al giorno (rettangoli 
in colore e scala a destra). Questi dati, rilevati in una località inquinata vicino a Liver. 
pool, hanno dimostrato che le femmine metaniche In sinistra) avevano una maggior pos- 
sibilità di sopravvivenza per riprodursi in quell'ambiente, rispetto nlle femmine tipiche 
(a destra). Lontano da Liverpool, invece, la forma tìpica mostrava un vantaggio selettivo. 



frontando le capacità di due o più or- 
ganismi genotipicamente differenti a 
produrre prole in un determinato am- 
biente. Uno vivrà e si riprodurrà effet- 
tivamente più a lungo dì un altro? Per 
compiere una simile valutazione, si de- 
vono confrontare le tavole di natalità 



e sopravvivenza di ogni organismo, cioè 
la probabilità che esso sopravviva fi- 
no a una particolare età, insieme al- 
l'indice di natalità, specifico per l'età, 
che indica il numero di figli prodotto 
dalle femmine in ogni classe di età. 
Il nostro metodo sperimentale con- 
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FATTORE DI RIFLESSIONE DELLE ALI [PERCENTUALE) 



100 



Le farfalle notturne tendono a posarsi su superfici che mascherino la loro presenza. 
Ad esemplari di 27 specie diverse sono state messe a disposizione superfìci contenenti 
aree bianche e nere uguali. In questo grafico la percentuale di individui che si sono 
posati sul bianco viene indicata, per ogni specie, in funzione del fattore di riflessione 
medio delle ali anteriori (calcolato come percentuale del fattore di riflessione di un 
pigmento bianco standard). C'è un evidente rapporto tra colore chiaro delle ali e prefe- 
renza per una superficie bianca. I dati sono stati raccolti da M. Board man, di Manchester. 



sisteva nell' uccidere individui di Bi- 
ston betularia, nel fissarli in posizioni 
simili a quelle che avevano in vita e 
nell'incollarli su alberi scelti a caso 
in ognuna di sette aree della zona bo- 
scosa che si estende tra Liverpool e il 
Galles settentrionale. Vennero siste- 
mali in numero uguale esemplari me- 
lanici e non melanici. Dopo 24 ore di 
esposizione, furono annotati il nume- 
ro e il tipo di farfalle che erano state 
divorate dagli uccelli e venne siste- 
mata un'altra serie di farfalle su un 
diverso gruppo di alberi. Nel contem- 
po fu valutato il numero di uova de- 
poste da femmine di diverse età. 

L'analisi dei nostri dati ha messo in 
luce un costante aumento, con l'au- 
mentare della distanza da Liverpool, 
del vantaggio selettivo di cui godevano 
le forme non melaniche nei confronti 
di quelle melaniche. I valori selettivi 
calcolati si sono correlati bene con il 
cambiamento d'aspetto dei tronchi di 
albero, misurato in precedenza. 

Lavorando su questi dati di selezio- 
ne naturale e sulle nostre conoscenze 
riguardo le migrazioni delle farfalle, 
abbiamo costruito con il calcolatore 
un modello del possibile sviluppo del 
gradiente fin dall'inizio, ammettendo 
che la frequenza delle farfalle mela- 
niche a Manchester e a Liverpool nel 
1850 fosse di circa Pl% (si veda la fi- 
gura della pagina 66). Il modello non 
ha avuto un completo successo: il 
gradiente teorico risulta considerevol- 
mente più spostato verso la parte 
industriale del Lancashire rispetto al 
gradiente osservato in natura. La di- 
screpanza può indicare che, quando 
effettuiamo esperimenti con farfalle 
morte, non stabiliamo in maniera cor- 
retta la vera natura delle sedi su cui 
si posano le farfalle vìve; ma può an- 
che essere erroneo affermare che la 
selezione naturale sia interamente do- 
vuta a una predazione selettiva effet- 
tuata dagli uccelli. Per esempio, in na- 
tura le farfalle melaniche continuano 
a essere comuni nelle aree in cui, in 
teoria, gli uccelli dovrebbero averle 
sterminate. Qualche fattore può con- 
trobilanciare lo svantaggio in cui si tro- 
vano !e forme melaniche, forse agen- 
do durante lo stadio larvale o quello 
pupale, che costituiscono la parie più 
estesa del ciclo vitale delle farfalle. 
Fattori di questo genere devono an- 
cora essere esaminati. 

C'è qualche prova che le frequenze 
delle forme derivate dal melanismo in- 
dustriale stiano realmente cambiando? 
Le variazioni delle frequenze geniche 
progrediscono lentamente quando il 
numero di individui che possiedono la 
mutazione favorevole è basso. Per- 
tanto non ci si dovrebbe aspettare 



un'immediata risposta sostanziale al re- 
cente miglioramento verificatosi nella 
qualità dell'aria. Nondimeno, sono già 
stati osservati piccoli ma significativi 
cambiamenti. Il primo fu notato, in 
una località della penisola di Wirral, da 
Clarke e Sheppard, che vi cam piana- 
no ogni anno le popolazioni di farfal- 
le. Tra il 196] e il 1964, in seguito al- 
la realizzazione di zone locali povere 
di fumi, Clarke e Sheppard hanno tro- 
vato che la frequenza degli esemplari 
non meianici di Biston betularia era 
aumentata dal 5,2 all'8,9%; nel 1974 
tale percentuale era salita al 10,5%. 
In un'indagine meno sistematica, ef- 
fettuata a Manchester, abbiamo tro- 
vato che, mentre non vi erano esem- 
plari di Simon betularia non melanici 
nei campioni prelevati alla fine degli 
anni cinquanta e agli inizi degli anni 
sessanta, essi rappresentano oggi al- 
['incirca il 2,5% degli individui esa- 
minati in un campionamento. Infine, 
Creed ha riscontrato per il 1962, a Bir- 
mingham, un aumento della frequen- 
za delle forme non metaniche in po- 
polazioni della coccinella Adalia bi- 
punctata, una specie non appetita da- 
gli uccelli e che, per ragioni ignote, 
annovera anche mutanti melanici. Pro- 
babilmente 6 giusto concludere che ag- 
gi è in corso un'inversione del feno- 
meno del melanismo industriale. 

TI fattore che viene generalmente ac- 
ce tutto come responsabile del per- 
manere del polimorfismo nelle forme 
soggette a melanismo industriale è il 
realizzarsi dì un equilìbrio attraverso il 
vantaggio dì cui godono gli eterozigoti. 
Si può tuttavia prendere in considera- 
zione qualche altra ipotesi. Si suppon- 
ga, per esempio, che in certe località 
una specie polimorfa di farfalla not- 
turna sosti su scorze di alberi su cui 
siano distribuite a chiazze colonie di 
licheni. Si supponga inoltre che le 
singole farfalle si posino e si muova- 
no in quell'ambiente in cui risultano 
meno appariscenti. In tali condizioni, 
le forme metaniche sarebbero in van- 
taggio rispetto alle non melaniche sul- 
la scorza nuda, mentre succederebbe 
il contrario sulle chiazze di licheni. 
Ammesso che -vi sia una competizio- 
ne per le aree su cui sostare, una si- 
tuazione del genere potrebbe conserva- 
re il polimorfismo della specie senza 
alcuna necessità di supporre che l'e- 
terozìgote abbia un vantaggio sull'o- 
mozigote. Quando la frequenza di una 
forma o di un'altra si allontana dal- 
l'equilibrio, gli individui presenti in 
eccesso sarebhero costretti a metter- 
si in posizioni in cui risulterebbero 
appariscenti; cosi, esposti alla preda- 
zione, tenderebbero a essere eliminati 



e in questo modo l'equilibrio verreb- 
be ristabilito. Un meccanismo di que- 
sto genere potrebbe essere in atto nel- 
le popolazioni di Gonodontis bìdentata, 
che si trovano in colonie popolose e 
non compiono spostamenti notevoli. 

Un'analoga possibilità potrebbe va- 
lere per Biston betularia. Fra locali- 
tà inquinate e non inquinate possono 
verificarsi migrazioni sufficienti a con- 
servare il polimorfismo in popolazioni 
ad ambedue gli estremi. Vi sono pro- 
ve a favore di questa ipotesi; gli in- 
dividui di Biston betularia migrano 
tra aree in cui il grado di inquinamen- 
to e quello di predazione selettiva dif- 
feriscono ampiamente. Per esempio, le 
variazioni delle percentuali osservate 
nella regione che include il Cheshire 
nord-occidentale e il Lancashire sud- 
-occidentale potrebbero essere attribui- 
te a questo meccanismo, senza chia- 
mare in causa il vantaggio di cui go- 
dono gli eterozigoti. 

Un aspetto inspiegabile del polimor- 
fismo melanico è la differenza tra le 
frequenze geniche osservate nelle tre 
specie di farfalle notturne che abbia- 
mo studiato. È possìbile che la sele- 
zione in base alla visibilità sia di en- 
tità simile in tutte e tre le specie e 
che venga integrata da differenti gra- 
di di selezione, non basala sulla vi- 
sibilità, a svantaggio degli omozigoti. 
Sappiamo che le farfalle mostrano 
una notevole variabilità nelle loro pre- 
ferenze per i luoghi di sosta (si veda la 
figura in basso della pagina a fronte). 
Analogamente varia anche la gamma 
dei siti il cui aspetto si accorda bene con 
quello delle ali delle farfalle. Pertan- 
to, perlomeno in teoria, le differenze 
osservate tra le frequenze all'equili- 
brio delle tre specie potrebbero anche 
essere spiegate con una selezione di- 
pendente dalla densità, operante in cor- 
rispondenza delle varie sedi su cui le 
farfalle possono posarsi e sostare. 

Queste ultime considerazioni sono 
decisamente di tipo speculativo. Se si 
vuole comprendere appieno ìl melani- 
smo industriale, occorre studiare in 
modo più approfondito le differenze 
tra farfalle melaniche e non melani- 
che, non basate sulla visibilità. Tali 
studi possono benissimo dimostrare che 
il vantaggio degli eterozigoti si fonda 
su un'ampia gamma di condizioni am- 
bientali ed è presente nella massima 
parte delle specie polimorfe, se non 
in tutte. Cionondimeno, i dati attual- 
mente disponibili sono ugualmente spie- 
gabili grazie a un sistema di selezione 
dipendente dalla densità. È chiaro che, 
in futuri studi teorici su Biston betu- 
laria, non potranno essere ignorati l'e- 
levato grado di migrazione e la bassa 
densità di popolazione di questa specie. 
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Il consumo di carburante 
delle automobili 

Per risparmiare energia è necessario ridurre lo spreco di carburante, 
e ciò è possibile, per quanto riguarda gli Stati Uniti, incrementando 
il rendimento degli autoveicoli di almeno il 40 per cento entro il 1980 

di John R. Pierce 



Un quarto di tutta l'energia usata 
negli Stati Uniti è destinata ai 
trasporti e di questa il 60 per 
cento circa viene impiegata sotto for- 
ma di benzina da circa 100 milioni di 
automobili e piccoli mezzi di trasporto. 
Gli americani adoperano più energia 
per il funzionamento delle automobili 
di quanta ne usino per qualsiasi altro 
scopo singolo; al prezzo corrente di cir- 
ca 90 lire al litro una famiglia media 
spende più di 400 000 lire all'anno so- 
lo per la benzina. Il carburante ado- 
perato in America per le automobili 
e i camioncini coprirebbe quasi lutto 
il fabbisogno energetico del Giappone, 
una nazione di 108 milioni di abitanti 
e che è a! terzo posto nei consumi mon- 
diali di energia dopo gli Stati Uniti e 
l'Unione Sovietica. Negli Stati Uniti, 
per l'urgente necessità di diminuire 
il consumo di un carburante sempre 
più costoso e le cui riserve principali si 
trovano per di più oltre oceano, l'obiet- 
tivo principale è quello di modificare 
l'uso delle automobili e le abitudini del 
cittadino medio nell'utilizzarle. (La si- 
tuazione europea e in particolare ila- 
liana riguardo ai problemi trattati in 
questo artìcolo verrà precisata nella ru- 
brìca « Scienza e Società » in uno dei 
prossimi fascicoli). 

Non è necessario essere un fanatico 
dell'automobile per riconoscere che o- 
gni aspetto della vita americana indu- 
striale, commerciale, culturale e ri- 
creativo è di fatto organizzato in fun- 
zione dell'esistenza dei veicoli a mo- 
tore. Se questi costituiscano, oppure 
no, in una società tecnologicamente 
progredita il mezzo di trasporto più ra- 
zionale, è naturalmente argomento di 
discussione. L'autore dell'articolo e un 
suo collega, per dare un contributo a 
questo dibattito, hanno organizzalo una 
serie di sei seminari della durata di 
due giorni sul tema « Il consumo di 
energia nel trasporto privato ». Questa 
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serie di seminari, sovvenzionata dal Mi- 
nistero dei trasporti degli Stati Uniti, 
ebbe luogo al California lnstitute of 
Technology fra il dicembre 1973 e l'a- 
prile 1974, un periodo che coincise con 
l'embargo dei paesi arabi sul petrolio, 
con la dichiarazione del presidente 
Nixon sul « Project Independence 
I960» («Per garantire che alla fine 
di questo decennio gli americani non 
siano vincolati a nessun'altra fonte di 
energia oltre alle proprie ») e con la 
quadruplicazione del prezzo del petro- 
lio dopo la fine dell'embargo. 

I partecipanti al seminario posero fra 
l'altro i seguenti quesiti: In un qualsiasi 
programma energetico razionale quale 
ruolo avrà l'automobile privata? Può 
essere sostituita da forme più econo- 
miche di trasporto? Fino a che pun- 
to le comunicazioni possono sostitui- 
re i trasporti? Il genere di vita Gam- 
biera in maniera tale che non si viag- 
gerà più tanto? 

Quantunque venissero discusse molte 
affascinanti e anche realizzabili alter- 
native all'automobile azionata dal mo- 
tore a scoppio, divenne evidente ai par- 
tecipanti che non è possibile prevedere 
o effettuare a breve termine, cioè pri- 
ma del 1990, nessun cambiamento so- 
stanziale nei metodi o nelle abitudini 
dei trasporti. Perciò in questo articolo 
l'autore si riferirà solo alle tecnologie 
esistenti o facilmente prevedibili per ri- 
durre, in base alle attuali conoscenze, 
il consumo di carburante per uso auto- 
mobilistico. 

T o scorso autunno il presidente Ford 
annunciava, in un discorso al Con- 
gresso riunito in seduta plenaria, la 
sua decisione di realizzare, «o per 
accordo o per legge, un programma 
definito mirante a raggiungere una ri- 
duzione del 40 per cento nel consumo 
chilometrico di carburante entro una 
data limite di quattro anni». Succes- 



sivamente, alla fine di ottobre, il Mini- 
stero dei trasporti (DOT) e l'Ente per 
la protezione dell'ambiente (EPA) pre- 
sentarono al Congresso un rapporto 
{« Possibilità di riduzione nel consu- 
mo di carburante dei veicoli a moto- 
re ») in cui veniva esposto un accurato 
esame delle modifiche tecniche che ren- 
derebbero possibile, per le automobili 
modello 1980, una percorrenza specifi- 
ca superiore del 40 per cento a quella 
dei modelli 1974. 

Secondo il rapporto DOT-EPA il mo- 
dello medio 1974 (media determinata 
secondo le vendite effettuate per tipi 
e marche di autovetture) raggiungeva 
una percorrenza di 6 chilometri con 
un litro di benzina su un ciclo «com- 
posito » di consumo basato su prove 
dinamometriche EPA che simulano le 
condizioni di guida in città e su strada 
secondo un rapporto di 55 a 45, corri- 
spondente all'impiego tipico dell'auto- 
mobile in America. I nuovi modelli 
1975 raggiungono una percorrenza di 
6,8 chilometri a litro dì benzina calco- 
lata su una media ponderale in funzio- 
ne delle vendite, con un corrisponden- 
te miglioramento del 13,5 per cento 
(si veda l'illustrazione a pagina 72). 

L'incremento si deve attribuire so- 
prattutto alle varianti tecniche che han- 
no recuperato gran parte del rendimen- 
to precedentemente perduto a causa 
dei dispositivi occorrenti a soddisfare 
le norme federali sui gas di scarico. 
Numerosi modelli 1975 hanno conver- 
titori catalitici per depurare ì gas di 
scarico rendendo possibile di ritarare il 
motore in modo da ottenere un ren- 
dimento più alto. In parte a causa dei 
controlli sull'emissione e in parte a cau- 
sa del peso dei veicoli e di altri fattori, 
il consumo di carburante delle autovet- 
ture americane è aumentato del 12 per 
cento circa fra il 1967 e il 1974, anno 
in cui è teminato un lungo e ininter- 
rotto peggioramento cominciato fin dal 
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11 numero dei veicoli a motore negli Stali Uniti (curuo in gri- 
gioì si è raddoppiato ogni 20 anni circa, con nn incremento me- 
dio annuo del 3,5 per cento. Le automobili private {curva in 
nero) sono 1*82 per cento circa del totale dei veicoli a motore, 



il resto è costituito in prevalenza da autocarri. Il consumo di 
benzina delle automobili private (curva in colore) è aumentalo 
più rapidamente del loro numero, soprattutto per l'aumento dei 
consumi chilometrici (sì veda la figura a pagina 73 in alto). 
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15.4 PER CENTO 
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DA TRASPORTO 
E MOTOCICLI 
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Il bilancio dell'energia impiegata per i trasporti mette in evi- 
denza il declino delle ferrovie e l'accrescimento degli autocar- 
ri, delle automobìli e degli aeroplani nel periodo compreso fra 
il 1950 e il 1970 (a sinistra). Fra gli « altri > sono compresi i 
mezzi di trasporto collettivo, gli autobus, i mezzi di naviga- 



zione e gli oleodotti. La ripartizione dettagliata dei consumi 
per il 1972, riportata a destra, è basata in gran parte 6U uno 
studio della Rand Corporation. Il consumo totale di energia 
degli Stati Uniti nel 1972 è stato di 18,17 X 10" chilocalorie, 
di cui il 25,2 per cento è attribuibile ai mezzi di trasporto. 
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1951 (si veda l'illustrazione in alto nel- 
la pagina a fianco). 

Se, come consiglia il rapporto DOT- 
-EPA, viene preso come riferimento il 
rendimento dei modelli 1974, l'indu- 
stria ha già superato un terzo del cam- 
mino verso il miglioramento del 40 per 
cento richiesto dal presidente Ford. 
Un miglioramento del 40 per cento si- 
gnifica che l'automobile media fabbri- 
cata nel 1980 dovrebbe raggiungere un 
consumo di carburante di 8,3 chilome- 
tri a litro (i programmi attualmente in 
preparazione per essere presentati al 
Congresso indicheranno certamente una 
cifra tonda del consumo massimo per 
il 1980 di 8,5 o 9 chilometri a litro). 

Secondo il rapporto DOT-EPA il mi- 
glioramento del 40 per cento entro il 
1980 dovrebbe poter essere conseguito 
con l'attuale motore a ciclo Otto (a 
quatLro tempi) insieme con il perfezio- 
namento delle trasmissioni, la riduzio- 
ne del peso e della resistenza aerodina- 
mica e il miglioramento degli accesso- 



15 



ri. Se sì riuscisse a modificare la ripar- 
tizione dei modelli venduti in modo che 
quelli compatti e subcompatti siano 
presenti in percentuali maggiori alle 
attuali, potrebbe essere perfino possì- 
bile che la « flotta » delle autovetture 
nuove del 1980 possa superare i 9,4 
chilometri a litro con un miglioramen- 
to di quasi il 60 per cento rispetto 
al 1974. 

Per ottenere nel 1985 e oltre pro- 
gressi ancora maggiori nell'economia 
di carburante sarà probabilmente ne- 
cessario impiegare nuovi tipi di motori. 
Il rapporto DOT-EPA suggerisce l'uso 
di motori diesel per gli autoveicoli di 
media e grande dimensione e, per quel- 
li più piccoli, di motori a benzina pro- 
gettati per funzionare con una « car- 
burazione stratificata », motori in cui 
la miscela di aria e benzina viene resa 
intenzionalmente non omogenea al fi- 
ne di fornire una miscela media povera 
con conseguente miglioramento nel 
rendimento. 
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1 risultali del consumo di carburante, calcolali dall'Ente per la protezione dell'ambien- 
te 'EPA) mediante prove dinamometriche, mostrano un notevole miglioramento delle 
prestazioni dei modelli 1975 dì automobili, rispetto a quelli del 1974. La media pon- 
derale dei consumi riferita alle vendite per la « flotta » del 1971 era di 5,96 chilometri 
al litro (Ai; per la flotta del 1975, supponendo un'uguale ripartizione dei modelli, la 
media dei consumi sarebbe di 6,8 km/1 ili), corrispondente a un miglioramento del 
13,5 per rento. Le differenze di prestazioni fra i modelli dei due anni varia tuttavia 
in modo notevole da un costruttore all'altro (si veda l'illustrazione a pag. 7o). Le curve 
riportate in questo diagramma sono state riprese da un rapporto presentato di recente 
al Congresso dall'EPA e dal DOT (Ministero dei trasporti degli Slati Uniti). Le cifre 
del consumo di carburante si riferiscono a un ciclo « composito i costituito dalla com- 
binazione, nel rapporto 55:45, di due cicli di prova eseguiti dall'EPA: un ciclo urba- 
no-suburbano con numerosi arresti e avviamenti a una velocità media di 32 chilometri 
all'ora e un ciclo dì percorsi su strade senza arresti a una velocità media di 79 km/h 
(per il 1975 PEPA pubblica le due cifre separatamente per ogni modello: sono le 
cifre spesso riportale negli annunci pubblicitari). Il rapporto DOT-EPA al Congresso 
avanza l'ipotesi che si dovrebbe poter raggiungere con le automobili modello 1980 un 
consumo specìfico medio di 8,3 km/1 IC), con un miglioramento del 40 per cento ri- 
spetto ai modelli del 1974. Se si verificherà un cambiamento della distribuzione dei 
modelli con maggiori percentuali di vetture più piccole e più leggere, la media dei con- 
sumi per la flotta automobilistica del 1980 potrebbe raggiungere perfino 9,5 km/1 iJ)l. 



Il tipico rendimento termico raggiun- 
to dall'attuale motore per automobile 
a ciclo Otto è compreso fra il 22 e il 
27 per cento. Tuttavia nelle condizioni 
normali di guida il rendimento net- 
to di potenza fornita alle ruote è ap- 
pena del 10 per cento. Si tenga presen- 
te che t motori aerei alimentati a ben- 
zina raggiungono un rendimento del- 
l'ordine del 30 per cento circa. Il rendi- 
mento dei motori diesel è invece com- 
preso fra il 35 e il 38 per cento (nelle 
prove EPA la Mercedes-Benz 300D del 
1975, equipaggiata con un motore die- 
sel a cinque cilindri da 77 CV, percorre 
10,2 chilometri con un litro nel ciclo 
simulato di guida in città e 13,2 chilo- 
metri a litro su strada raggiungendo un 
consumo composito di carburante di 

11.6 chilometri al litro. Questi valori 
sono superiori del 50 per cento a quel- 
li della corrispondente vettura Merce- 
des con motore a benzina, il modello 
230 a quattro cilindri da 93 CV. Tutta- 
via si deve notare che il carburante per 
motori diesel ha un potere calorifico 
del 10 per cento superiore a quello del- 
la benzina normale). 

Te persone coetanee dell'autore ri- 
cordano certo il tempo in cui i tra- 
sporti pubblici erano praticamente il 
solo mezzo di locomozione urbana. 
L'autore rammenta che, verso la fine 
della prima guerra mondiale, i suoi ge- 
nitori, abitanti a St. Paul negli Stati 
Uniti, non possedevano una automo- 
bile propria; le strade che collegavano 
le città erano disagevoli e spesso pro- 
fondamente solcate, rendendo poco at- 
traente il viaggio in automobile. Tut- 
to si trovava a distanze facilmente rag- 
giungibili con i tram o con le linee in- 
terurbane. Nella stessa St. Paul piccoli 
negozi e botteghe erano a breve distan- 
za da casa e i negozi più grandi e gli 
uffici erano raggiungibili con il tram. 
Negli Stati Uniti fra il 1920 e il 1930 
il numero degli autoveicoli immatri- 
colati si triplicò quasi; da 8 a 23 milio- 
ni. Nonostante la grande crisi, il desi- 
derio dì possedere un mezzo di traspor- 
to privato continuò ad aumentare (an- 
che se la maggior parte delle linee tran- 
viarie erano ancora in funzione) fino al 
1940, anno in cui risultavano immatri- 
colati più di 27 milioni di autoveicoli, 
cioè uno per ogni 1,3 famiglie. Dopo 
la seconda guerra mondiale, quando ri- 
prese la produzione di automobili, le 
immatricolazioni salirono rapidamen- 
te raggiungendo 40 milioni nel 1950, 

61.7 milioni nel 1960 (quasi 1,2 per fa- 
miglia), 89 milioni nei 1970 (1,4 per fa- 
miglia) e 105 milioni stimati nel 1974 
(1,5 per famiglia). Oggi più di otto fa- 
mìglie su dieci possiedono un'automo- 
bile propria e una famiglia su tre ha 




Il peggioramento nel consumo dì carburante delle automobili 
americane è slato praticamente ininterrotto dal 1940 ( curva in 
nerol. I diagrammi sono stati compilali dalla Federai Highway 
Adminìstration in base alle vendite di benzina e a rilevamenti 
*tato per stato delle percorrenze annuali dei veicoli t curva in 
grigio, sentii u desimi. La pronunciata caduta delle percorrenze 
fra il 1941 e il 1946 è conseguente al severo razionamento della 
benzina durante la seconda guerra mondiale. Se l'autovettura 
media percorresse ancora su strada 6,4 chilometri con un litro 
di carburante come nel 1951, il consumo giornaliero dì benzina 
negli Stati Uniti sarebbe inferiore all'attuale di 450 1100 barili 
(536 000 ettolitri, pari all'incirca al 10 per cento i. Fra il 1967 e 



il 1974 il ronsumo di carburante è aumentato rapidamente per 
numerose cause: il maggior peso inerziale, la crescente diffu- 
sione del condizionamento dell'aria e in particolare le modi- 
fiche a! motore per soddisfare le norme federali sui gas di sca- 
rico. La curva in colore, basita sulla memoria dì Austin e Hel- 
Iman, mostra un miglioramento del 13,8 per cento fra i modelli 
del 1974 e quelli del 1975 per il rido tirhano-suhurbano che ri- 
porta il consumo dì carburante delle automobili nuove al livel- 
lo medio del 1967. Austin e Hellman mettono in evidenza che il 
ciclo di prove urbano-suburbano fornisce cifre del consumo di 
carburante che si scostano assai poco dalle cifre nazionali basa- 
te sulle rendite di benzina e sulla percorrenza complessiva. 
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l.'obiellivo dì raggiungere il desideralo consumo ili carburante 
nel 1980 può essere tradotto in una legge che imponga un mi- 
glioramento del 40 per cento rispetto alle prestazioni dei model- 
li 1974, la cui media è stata di 5,14 km/1 secondo le misurazio- 
ni effettuate con il ciclo di prova urbano-suburbano dell'EPA 
\ curva inferiore a sinistra) o di 5,96 km/1 con il ciclo composi- 
to urbano e su strada t curva superiore*. Seguendo queste secon- 
de misurazioni l'obiettivo da raggiungere nel 1980 sarebbe di 
8,3 km/1, che potrebbero forse essere arrotondati a 8,5 o perfi- 
no a 9 km/1. È un obiettivo che può essere raggiunto, come è 



ovvio, più facilmente dai fabbricanti di autovetture piccole e 
leggere che non da costruttori quali la Genera] Motors, La cur- 
vi piena "ri colore a destra mostra il consumo di carburante 
dell:) fiotta GM nel 1973, 1974 e 1975 misurata secondo il rido 
urbano su strada dalla stessa casa costruttrice, il quale forni- 
sce risultati abbastanza concordanti con il ciclo composito EPA. 
La fiotta CM del 1974 ha raggiunto una media dì circa 5,2 
km/1 secondo il metodo EPA e di 5,54 km/1 secondo il metodo 
GM, Perciò per il 1980 la GM deve migliorare le prestazioni 
della propria flotta di autovetture nuove di 2,8 km I (59%). 
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due o più automezzi se si considerano 
anche i camioncini. 

Studi estesi a ama la nazione dimo- 
strano che le automobili sono usate 
prevalentemente per brevi percorsi, dei 
quali la metà circa inferiori agli 8 chi- 
lometri e tre quarti al di sotto di 16 
chilometri. Questi brevi percorsi rap- 
presentano quasi un terzo del chilome- 
traggio complessivo delle automobili e 
richiedono una frazione sostanzialmen- 
te maggiore del consumo totale di ben- 
zina. Inoltre circa il 40 per cento di 
tutti gli spostamenti automobilistici vie- 
ne compiuto per lavoro; questa percen- 
tuale è costituita in maggioranza da 
spostamenti pendolari (con un'occupa- 
zione media di 1,2 persone per automo- 
bile) nelle ore di punta del traffico con 
conseguente scarso rendimento del mo- 
tore. A eccezione del caso speciale del- 
l'isola di Manhattan dove il 79 per cento 
delle persone raggiunge il posto di la- 
vo con mezzi pubblici, l'automobile co- 
stituisce il mezzo principale per recarsi 
a] lavoro. Secondo il censimento del 
1970, 60 milioni di americani fanno ì 
viaggi pendolari con un'automobile pri- 
vata (51 milioni isolati e 9 milioni in 
gruppo); 4,2 milioni usano l'autobus o 



il tram; 1,8 milioni la metropolitana 
o la sopraelevata; 500 000 la ferrovia; 
300 000 il tassì, mentre 5,7 milioni abi- 
tano sufficientemente vicino al posto di 
lavoro da recarvisi a piedi. È chiaro che 
occorrerebbe un enorme sforzo nazio- 
nale, prolungato per diversi decenni e 
del costo di molti miliardi di dollari, 
per fornire servizi di trasporto pubbli- 
co tanto confortevoli, convenienti e 
capillari da indurre un gran numero di 
americani a non servirsi delle loro au- 
tomobili. In mancanza di tale program- 
ma concrete riduzioni nel consumo di 
benzina per uso automobilistico posso- 
no derivare soltanto da un impiego più 
razionale delle automobili private e dal 
miglioramento delle loro prestazioni. 
Le statistiche nazionali dimostrano che, 
se le automobili percorressero fra 10,6 
e 12,8 chilometri a litro, avrebbero lo 
stesso rendimento per il trasporto di 
persone, almeno dal punto di vista 
termodinamico, delle attuali reti di tra- 
sporto pubblico. 

11 rendimento nell'impiego delle au- 
tomobili dì un determinato tipo e in un 
certo stato di manutenzione è influen- 
zato soprattutto dalle autostrade e dai 
sistemi di controllo del traffico. Il tipo 



di insediamento suburbano degli Stati 
Uniti è precedente alla costruzione 
delle autostrade ed esiste anche dove 
le autostrade sono scarse o inesistenti. 
Le autostrade, una volta costruite, de- 
terminano spesso la creazione di nuovi 
posti di lavoro e di nuove abitazioni; 
non è chiaro quindi se in tempi lun- 
ghi le autostrade aumentano o dimi- 
nuiscono le distanze fra i posti di la- 
voro e le abitazioni. 

Oltre a ridurre, di solito, il tempo di 
spostamento fra due luoghi, le auto- 
strade hanno anche altre importanti 
conseguenze: su di esse si verificano 
meno incìdenti che non sulle strade 
ordinarie e su quelle di città. Gli inci- 
denti mortali per milione di veicoli-chi- 
lometro negli Stati Uniti sono su stra- 
de di città 1,53; su strade di campa- 
gna 1,02; su strade suburbane 1,01; su 
autostrade urbane 0,27, Inoltre il ca- 
ratteristico traffico nelle strade di cit- 
tà con arresti e avviamenti continui dà 
luogo a un elevato consumo di benzina. 
Generalmente, a parità di percorso, il 
consumo dì benzina è minore sulle au- 
tostrade che sulle altre strade, essendo 
però dubbia la possibilità di giustifica- 
re la costruzione di autostrade come 



mezzo per diminuire la richiesta di 
energia. Tali costruzioni dovrebbero es- 
sere decise per altre ragioni. 

Il controllo del traffico, come le au- 
tostrade, può influire non solo sul con- 
sumo di energia, ma anche sulla sicu- 
rezza e sulla comodità. Avviamenti e 
arresti ripetuti sprecano carburante. 
Sebbene i semafori siano dispositivi 
antiquati, i sistemi di segnali control- 
lati da calcolatori, progettati per facili- 
tare il flusso del traffico, sono relativa- 
mente recenti; il controllo del traffico 
mediante calcolatori può ridurre il nu- 
mero degli avviamenti e degli arresti. 
Le autostrade sovraccariche implica- 
no uno spreco di energia; ti controllo 
lungo le rampe di accesso può ridur- 
re la congestione e facilitare il flusso 
del traffico. In effetti si valuta che nelle 
zone controllate il consumo di carbu- 
rante può ridursi del 10 per cento circa. 

Il costo del controllo per mezzo di 
calcolatori è considerevole; i principali 
vantaggi dì questo sistema sono la di- 
minuzione nel tempo di transito, l'au- 
mento del flusso di traffico senza la co- 
struzione di nuove strade e la riduzio- 
ne degli incidenti. A questo si aggiun- 
ge il piacevole beneficio del risparmio 
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PESO E RESISTENZA 
AERODINAMICA RIDOTTI, 
ACCESSORI MIGLIORATI 

CAMBIO AUTOMATICO 
A OUATTRO VELOCITA 
CON BLOCCO 

MOTORI MIGLIORATI 

9-15 KM/L RAGGIUNGIBILI 
NEL 1980 CON UNA 
DIVERSA DISTRIBUZIONE 
DEI MODELLI 

8,64 KM/L RAGGIUNGIBILI 
NEL 1960 CON L'ATTUALE 
DISTRIBUZIONE 
DEI MODELLI 



GRAND) MEDIE PICCOLE 

Nel rapporto DOT -EPA al Congresso sono descritti i migliora- 
menti temici ronsi derati ragionevoli che dovrebbero mettere in 
grado ì fabbricanti di automobili di raggiungere l'obiettivo di 
un consumo di carburante di 8,3 km/1 per ì modelli del 1980. 
Il primo gruppo di Ire strisce indica il consumo medio dì car- 
burante dei modelli 1974 (nel ciclo città-slradal per tre catego- 
rie di dimensioni. Le autovetture di grandi dimensioni com- 
prendono le attuali automobili di lusso e normali per sei perso- 
ne; quelle di dimensioni medie corrispondono alle attuali vet- 
ture compatte e di dimensioni intermedie per quattro o cinque 



GRANDI MEDIE 

persone e quelle di piccole dimensioni comprendono le vetture 
subrompatte o importale progettate per il trasporto di quattro 
passeggeri. Nel 1974 il mercato è stato ripartito fra le tre cate- 
gorie rispettivamente in ragione del 27, 45 e 28 per cento. 11 (at- 
tore che ili solo contribuisce al maggiore miglioramento nel 
consumo di carburante (dal 15 al 25 per cento) sarà rappresen- 
tato dalle modifiche al motore, alcune delle quali sono state 
già incorporate nei modelli 1975 di qualche costruttore. Altri 
miglioramenti, fino al 9 per cento circa in ciascuna classe di 
dimensioni, possono essere introdotti con l'uso di camiti auto- 



PICCOLE 

matici a quattro velocità di maggiore effi- 
cienza e con blocco per evitare slittamenti. 
La terza calegoria di miglioramenti (dal 5 
al 12 per cento) si avrà per la riduzione del 
peso in ordine di marcia, della resistenza 
aerodinamica, della resistenza al rotola- 
mento e della potenza richiesta dagli ac- 
cessori. Per le vetture grandi e medie si po- 
trà avere un ulteriore risparmio di carbu- 
ratile riducendo le dimensioni dei motori. 



di carburante. Rimane il fatto che il 
controllo del traffico mediante calco- 
latori deve essere giustificato dai suoi 
vantaggi complessivi e non solo come 
mezzo per risparmiare carburante. 

G alvo la diminuzione nell'uso delle 
automobili (e una rigida applica- 
zione dei limiti di velocità stabiliti), il 
solo mezzo sicuro al fine di ottenere un 
reale risparmio dì carburante per qual- 
siasi futuro attualmente prevedibile e 
pianificabile sembra essere la realizza- 
zione di automobili più efficienti. 

Come mostrano i dati diffusi dal Go- 
verno federale, nelle automobili di uso 
corrente vi sono già notevoli differenze 
nei consumi specifici determinati con 
le prove di rendimento dei modelli 
1975 su percorsi simulati in città. Tali 
differenze sono comprese fra 11,5 chi- 
lometri a litro per la Datsun B-210 sub- 
compatta (compresa nella classe di vet- 
ture con peso inerziale di 1000 chilo- 
grammi); 5,1 chilometri a litro per le 
automobili americane tipiche con peso 
inerziale di 2000 chilogrammi e 4,26 
chilometri a litro, o anche meno, per 
t modelli più grandi compresi nella 
classe con peso inerziale di 2500 chilo- 
grammi (il « peso inerziale » è il peso 
in ordine di marcia con l'aggiunta dì 
135 chilogrammi per gli occupanti). Nei 
percorsi simulati su strada il consumo 
specifico delle tre classi di peso è com- 
preso rispettivamente fra 14,1 e 16,6 
chilometri a litro; fra 6,4 e 7,7 chilo- 
metri a litro e fra 6 e 6,8 chilometri a 
litro. 

Se si confronta il consumo medio di 
carburante delle automobili più leggere 
con quelle pesanti, si trova che ogni 
incremento di 50 chilogrammi di peso 
richiede una maggiore quantità annua 
di benzina compresa fra 78 e 88 litri 
per una percorrenza media (20 000 chi- 
lometri all'anno). Tuttavia questo non 
significa che con la semplice elimina- 
zione di 50 chilogrammi di peso da una 
automobile si possa ottenere un analo- 
go risparmio di carburante, bensì che 
chi possiede una delle autovetture più 
economiche e piccole dovrà comprare 
ogni anno da 2300 a 2600 litri di benzi- 
na in meno del proprietario di un au- 
toveicolo grosso. Guardato sotto un al- 
tro punto dì vista ciò vuol dire che se 
tutte le automobili attualmente circolan- 
ti avessero un consumo specifico medio 
di 10 chilometri al litro invece dei 5,7 
stimati, il consumo di benzina si abbas- 
serebbe negli Stati Uniti di oltre il 
40 per cento; cioè l'attuale richiesta di 
circa cinque milioni di barili (6 milioni 
di ettolitri) al giorno diminuirebbe di 
due milioni di barili (2,4 milioni dì et- 
tolitri). Con ti prezzo del greggio di 1 1 
dollari al harile si avrebbe, sempre ne- 



gli Stati Uniti, un risparmio annuale 
di oltre 8 miliardi di dollari. 

Quindi il modo più ovvio per rispar- 
miare energia è di ridurre il peso me- 
dio delle automobili nuove. Alle basse 
velocità, per le quali la resistenza aero- 
dinamica all'avanzamento non è il fat- 
tore principale, la resistenza al rotola- 
mento e l'energia necessaria per supe- 
rarla sono proporzionali al peso. Nel ci- 
clo composito EPA di percorsi in città 
e su strada, la resistenza al rotolamento 
e quella aerodinamica assorbono cia- 
scuna il 24,7 per cento della potenza 
utile erogata dal motore dell'autovei- 
colo tipico americano (si veda l'Illustra- 
zìone a pagina 79 in alto). Le vetture 
attuali, sìa americane sia straniere, di- 
mostrano che le auto più leggere pos- 
sono essere silenziose, facili da mano- 
vrare, ampie e comode quanto quelle 
più pesanti, ma che per ottenere que- 
sti requisiti nelle automobili più leg- 
gere è necessaria una tecnica più so- 
fisticata. 

Sebbene le automobili più leggere 
tendano ad avere per unità di peso una 
minore resistenza al rotolamento delle 
auto più pesanti, questo fattore dipen- 
de anche dal tipo dei pneumatici e dal- 
la loro pressione. La perdita di energia 
nei pneumatici è dovuta alla deforma- 
zione della gomma: a causa dell'isteresi 
il pneumatico non restituisce tutta l'e- 
nergìa impiegata per deformarlo. A pa- 
rità di pressione i pneumatici radiali 
offrono una resistenza al rotolamento 
molto inferiore a quella dei pneumatici 
convenzionali a tele incrociate. Le au- 
mobili attuali equipaggiate con pneu- 
matici radiali dotati dì carcassa in ac- 
ciaio possono percorrere, nei percorsi 
misti in città e su strada, con ogni li- 
tro di benzina il 2,5 per cento in più 
delle automobili con pneumatici a tele 
incrociate. In un'auto che offra una 
minore resistenza aerodinamica delle 
automobili comuni, la percentuale di 
guadagno sarebbe ancora maggiore u- 
sando pneumatici radiali. Con ambe- 
due i tipi dì pneumatici la resistenza al 
rotolamento può essere ridotta di circa 
un quarto aumentando la pressione del 
pneumatico da 1,4 a 2,8 chilogrammi 
per centimetro quadrato. Oltre a ciò un 
pneumatico logoro vicino alla fine del- 
la sua vita ha una resistenza al rotola- 
mento che è solo poco più della metà 
di quella dello stesso pneumatico nuo- 
vo. Forse nei pneumatici è slata incor- 
porata troppa gomma, mirando più a 
prolungare la loro vita che ad avere un 
basso consumo chilometrico. 

Gli ammortizzatori assorbono ener- 
gia solo quando il fondo stradale pre- 
senta delle asperità. I pneumatici as- 
sorbono energia nel rotolamento su una 
superfìcie liscia. Ruote più leggere usa- 
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te insieme con sistemi di sospensione 
portanti un minore peso non sospeso 
renderebbero possibile l'impiego di pneu- 
matici più rigidi e con perdite minori. 
Sembrerebbe quindi ottenibile un so- 
stanziale risparmio di energia mediante 
sospensioni migliori, pneumatici più ri- 
gidi e più piccoli soprattutto se si riu- 
scisse a produrre una gomma con mi- 
nore isteresi delle gomme attuali a 
temperature ambiente. 

Tìopo aver fabbricato (e persuaso gli 
americani ad acquistarle) automo- 
bili più piccole e più leggere, si posso- 
no ottenere forti economie di carbu- 
rante nelle automobili di qualsiasi di- 
mensione migliorando il rendimento 
dei motori attuali, riducendo le per- 
dite dì trasmissione, diminuendo il pe- 
so (senza sacrificare la sicurezza o la 
comodità dei passeggeri) e, non meno 
importante, riducendo la resistenza al- 
l'avanzamento. Il rapporto del DOT- 
-EPA al Congresso, prendendo come 
riferimento le prestazioni dell'automo- 
bile 1974, valuta che i miglioramenti 
dei motori determinerebbero una ridu- 
zione dei consumi valutabile fra il 15 
e il 25 per cento a seconda della di- 
mensione dell'autoveicolo. L'adozione 
del cambio a quattro velocità, con l'eli- 
minazione delle perdite di scorrimento 
a velocità di crociera mediante un 
« blocco » ai rapporti di trasmissione 



più alti, darebbe luogo a un migliora- 
mento di circa il 9 per cento nelle auto 
di ogni classe e dimensione. Riduzione 
nel peso in ordine di marcia, nella resi- 
stenza al rotolamento e nella potenza 
assorbita dagli accessori, assicurerebbe 
un ulteriore risparmio di carburante di 
almeno il 12 per cento per le automo- 
bili grandi e medie e del 5 per cento 
nei veicoli piccoli. Inoltre il consumo 
di carburante per le auto di dimensioni 
grandi e medie potrebbe essere diminui- 
to di un altro 10 o 15 per cento ridu- 
cendo la dimensione del motore in mo- 
do che ti rapporto potenza-peso risuiti 
allinealo con quello dei normali veico- 
li piccoli fjj veda l'illustrazione nelle 
due pagine precedenti). 

Sotto un certo punto di vista è sor- 
prendente che i fabbricanti americani 
di automobili abbiano dato così poco 
peso al fattore della resistenza aerodi- 
namica. Come si è visto, la resistenza 
all'avanzamento assorbe, nelle automo- 
bili attuali, il 25 per cento circa della 
potenza fornita dal motore nei percor- 
si misti in città e su strada. Fra la fine 
degli anni venti, quando la maggior par- 
te delle automobili aveva ancora la 
forma di scatola, e la fine degli anni 
quaranta il coefficiente di resistenza ae- 
rodinamica delle auto americane è sta- 
to ridotto del 25 per cento circa cioè da 
0,70 a 0,52 (il valore I del coefficien- 
te di resistenza aerodinamica corrìspon- 



COSTRUTTORE 


CONSUMO DI CARBURANTE (km/1) 
1974 1975 


VARIAZIONE 
PERCENTUALE 


GENERAL MOTORS 


4.52 


5, sa 


+ 25.5 


FORD 


5,19 


5,09 


— 2.0 


CHRYSLER 


4.94 


532 


+ 7,7 


AMERICAN MOTORS 


6.38 


7.2S 


+ 16,5 


VOLKSWAGEN 


9 44 


9.35 


— 0.7 


TOYOTA 


7,20 


6,98 


— 3.1 


NISSAN 


3.62 


9.41 


+ 6.8 


VOLVO 


7,06 


6.68 


— 5,7 


AUDI 


8.18 


8,59 


+ 5.3 


PEUGEOT 


7 AB 


8.14 


+ 10.2 


SAAB 


7.37 


9,15 


+ 23.3 


OAIMLER-BENZ 


4.67 


5,04 


+ S,0 


BMW 


7,41 


6,60 


— 11.3 


FLOTTA 


5,10 


5,70 


+ 11 5 



In unii memoria di Thomas C. Austin e di Karl H. Hellman dell'EPA è stalo {titillili, 
rato il raffronto dei consumi di carburante tra le automobili del 1974 e quelle del 1975 
suddivise per casa costruttrice nell'ipotesi che nei due anni si abbia la medesima distri- 
buzione ponderale fra i vari modelli. I valori del consumo di carburante in tabella si 
riferiscono al solo ciclo urbano-su burba no e rispecchiano le variazioni nei modelli dei 
due anni presi in esame che possono essere attribuite alle sole modifiche tecniche dei 
« sistema » (per esempio variazioni dovute alle regolazioni dei dispositivi per control- 
lare le emissioni dei motori o variazioni dei rapporti net cambio e nella trasmissione l. 
La tabella omette, quindi, nelle prestazioni della flotta 1975 rispetto a quella 1974 nel 
ciclo dì prova urbano-suburbano, gli effetti dovuti alle minori dimensioni dei motori 
e alle nuove combinazioni veicolo-motore che da sole danno luogo a un miglioramento 
del 13,8 per cento (ridotto al 13,5 per cento se viene incluso il ciclo su strada). 



de pressappoco alla resistenza aerodina- 
mica dì un parallelepipedo rettangola- 
re). Venticinque anni dopo tale coef- 
ficiente è diminuito, per l'automobile 
americana tipica, appena di un altro 
IO per cento, scendendo a 0,47. La 
Citroen, che è forse l'automobile a 
forma più aerodinamica in produzio- 
ne in serie, ha un coefficiente di resi- 
stenza all'avanzamento pari a 0,33 circa. 

La resistenza aerodinamica aumenta 
con il quadrato della velocità e assume 
quindi un'importanza essenziale alle ve- 
locità superiori a 70 chilometri orari. 
Nella gamma di velocità fra 70 e 100 
chilometri all'ora ogni incremento di 
10 km/h oltre i 70 richiede un maggior 
consumo compreso fra 0,40 e 0,53 chi- 
lometri a litro (si veda l'illustrazione 
a pagina SO). Una riduzione nella re- 
sistenza aerodinamica può essere consi- 
derata sia come risparmio di energia 
sia come possibilità di raggiungere ve- 
locità superiori con il medesimo consu- 
mo di carburante. 

Sarebbe auspicabile ridurre la resi- 
stenza aerodinamica delle attuali auto- 
mobili grandi fra il 40 e il 50 per cen- 
to e di quelle compatte di circa un ter- 
zo. Simili riduzioni si possono ottenere 
progettando macchine che abbiano il 
frontale inclinato, contorni lisci, coda 
tronca e una « piastra » disposta sot- 
to il paraurti anteriore. Per le automo- 
bili con peso, dimensioni e forma si- 
mili alle attuali, ma con un motore 
opportunamente ridotto in modo da 
mantenere costanti le prestazioni, una 
riduzione di un terzo della resistenza 
aerodinamica porterebbe a una ridu- 
zione del 10 per cento circa nel consu- 
mo di carburante, nelle tipiche condi- 
zioni di guida in città e su strada. La 
percentuale di miglioramento potrebbe 
essere maggiore in un'auto che abbia 
una resistenza al rotolamento ridotta. 

In un'automobile vi sono vari assor- 
bimenti di potenza che si aggiungono a 
quella richiesta per la propulsione. Il 
condizionamento dell'aria, installato at- 
tualmente nel 75 per cento di tutte le 
nuove auto americane, richiede circa 
sei CV a 90 chilometri orari con una 
temperatura esterna dì 38°C. Altri ac- 
cessori come il ventilatore, la pompa 
dell'acqua, la pompa dell'aria e il ser- 
vosterzo assorbono complessivamente 
da 5 a 15 CV, a seconda della velocità. 
Tali accessori devono essere progettati 
per funzionare in modo soddisfacente 
quando l'automobile viaggia a basse 
velocità e normalmente non sono pre- 
visti dispositivi per evitare un inutile 
consumo di energia quando l'auto viag- 
gia a velocità elevate. Alcune automo- 
bili hanno ora ventilatori azionati elet- 
tricamente che entrano in funzione 
soltanto quando la temperatura dell'a- 



ria di raffreddamento è alta. L'elimi- 
nazione degli sprechi di energia alle 
velocità elevate avrebbe un certo costo 
per la progettazione e per la maggiore 
complessità, ma darebbe luogo in com- 
penso a un risparmio di energia. 

Un argomento sollevato durante i 
seminari al California lnstitute of Tech- 
nology è la sorprendente inefficienza 
delle automobili nei brevi viaggi, senza 
riscaldamento preventivo del motore. 
Partendo con una temperatura ambien- 
te di 20"C l'auto raggiunge in media, 
su un percorso il 1,6 chilometri, solo 
il 50 per cento della percorrenza chilo- 
metrica a regime termico e il 60 per 
cento circa su un percorso di 3,2 chilo- 
metri, A temperature molto basse l'ef- 
ficienza è ancora minore (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 79 in basso). Per 
ottenere la percorrenza chilometrica a 
regime, i pneumatici, il grassa nella sca- 
tola del differenziale e l'olio nel cam- 
bio così come quello nel motore de- 
vono essere riscaldati. 

Quindi si potrebbero ottenere rispar- 
mi notevoli nel consumo di carburante 
riducendo il peso del veicolo e la resi- 
stenza aerodinamica, usando pneumati- 
ci migliori e più rigidi insieme a miglio- 
ri sospensioni, diminuendo le perdite di 
energia per gli accessori alle velocità 
elevate, progettando trasmissioni mi- 
gliori e, se possibile, raggiungendo un 
buon rendimento in un tempo di ri- 
scaldamento minore. Oltre a ciò si de- 
ve tener presente la possibilità di mi- 
gliorare il rendimento del motore. 

Tn passato i motori sono stati scelti in 
base al costo e alle prestazioni anzi- 
ché al rendimento. Come si è già visto, 
il motore diesel ha un rendimento su- 
periore almeno del 40 per cento degli 
analoghi motori a benzina con un pro- 
porzionale minor consumo di carburan- 
te. Però i motori diesel sono pesanti, 
costosi e hanno la tendenza a essere 
piuttosto rumorosi. Per di più l'accele- 
razione degli autoveicoii diesel è infe- 
riore a quella degli autoveicoli a ben- 
zina della stessa categoria dì prezzo. 
Quindi, malgrado i vantaggi che offro- 
no, le auto con motore diesel non han- 
no avuto una grande diffusione. 

Il motore diesel ha un rendimento 
elevato in parte per l'alto rapporto dì 
compressione (21 a 1 nelle Mereedes- 
-Benz diesel) e in parte perché funzio- 
na con una miscela povera (cioè ric- 
ca di aria). La potenza non viene con- 
trollata con una valvola a farfalla che 
regola il flusso dell'aria, come nella 
maggior parte dei motori a benzina, 
ma modificando la quantità di carbu- 
rante iniettato nella camera di com- 
bustione. Al mìnimo un motore diesel 
consuma solo il 15 per cento circa del 
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Le dimensioni delle autovetture normali sono rapidamente aumentate dal 1956 per 
quanto riguarda sia il peso in ordine di marcia sìa la lunghezza fin. rimilo. La vettura 
più venduta negli Stati Uniti, la Impala della Chevrolet, è aumentata di circa 500 chi- 
logrammi in peso e quasi 60 centimetri in lunghezza. Anche la Gataxie 50(1 della Ford 
ha avuto aumenti analoghi. Tuttavìa, grazie al lancio dì modelli intermedi, compatti e 
subrompalti la media ponderale delle vendite di tolte le vetture americane ha presen- 
tato solo piccoli cambiamenti nel peso e nella lunghezza fuorìtutto ■ linee tratteggiate*. 



carburante consumato da un motore 
a benzina. Il funzionamento con una 
miscela povera ha il vantaggio aggiun- 
tivo di ridurre le emissioni di idrocar- 
buri e di ossido di carbonio; inoltre se 
la miscela è abbastanza povera si ridu- 
cono anche gli ossidi di azoto. In li- 
nea di principio si potrebbero soddisfa- 
re le norme antiinquinamento senza co- 
stosi dispositivi di controllo dei gas di 
scarico e con un elevato rendimento 
del motore. 

I vantaggi della combustione povera 
sono stati sfruttati in una forma modi- 
ficata dell'attuale motore a benzina a 
cui viene dedicata molta attenzione. Si 
tratta di un motore a carburazione stra- 
tificata in cui la miscela combustibile- 
-aria viene deliberatamente resa non 
omogenea. La miscela vicino alia can- 
dela è abbastanza ricca all'inizio per 
accendersi, ma in media è povera con 
un conseguente miglioramento del ren- 
dimento e una riduzione delle emissio- 
ni. La carica può essere stratificata in 
una singola camera di combustione t- 
niettando carburante come in un moto- 



re diesel. Nel motore Honda la miscela 
viene stratificata impiegando una ca- 
mera ausiliaria di combustione nella 
quale è ricca. L'accensione per mezzo 
di una candela speciale consente il fun- 
zionamento con un rapporto di com- 
pressione inferiore a quello di un mo- 
tore diesel, permettendo un buon avvia- 
mento anche con temperature basse. 

Un tipo di motore a carburazione 
stratificata, sviluppato dalla Texaco, 
impiega quello che si chiama il siste- 
ma di combustione controllata Texaco. 
Una Plymouth 1950, modificata con 
il sistema Texaco, ha presentato un 
miglioramento nel consumo chilome- 
trico del 37 per cento rispetto al moto- 
re originale a velocità fra 65 e 95 chi- 
lometri all'ora. Più recentemente \m 
motore a quattro cilindri trasformato 
per una jeep militare ha presentato nelle 
prove su strada un miglioramento nel 
consumo di carburante compreso fra 
il 40 e il 70 per cento. Adesso la Texaco 
sta studiando quanto di questo miglio- 
ramento può essere mantenuto soddi- 
sfacendo le norme sull'emissione che 
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La distribuzione delle vendite secondo le varie categorie commerciali è cambiata rapi' 
damente. Le vendite dei modelli normali e subcompatti sono ora pressocché uguali. 
Dopo una caduta iniziale, le vendite delle vetture compatte hanno cominciato a 
salire nuovamente. Le curve sono basate su rilievi fatti da « Aiitomolive News». 



saranno valide ne! 1977. I motori della 
Texaco funzionano egualmente bene 
sia con benzina, sia con carburante per 
motori diesel, sia con combustìhili per 
aviogetti. Gli svantaggi potenziali di 
questo sistema comprendono la neces- 
sità di piitoni speciali sagomati, di un 
iniettore del carburante e la tendenza 
del motore a produrre, in alcune condi- 
zioni, emissioni sotto forma di parti- 
celle. Un'altra forma del motore a car- 
burazione stratificata, il motore PROCO 
(da Program/ned Combimtiotr Pri>- 
cess, processo di combustione pro- 
grammata), è stato sviluppata dalla 
Ford Motor Company. È stato affer- 
mato che il motore PROCO migliore- 
rebbe de) 25 per cento circa il consumo 
del carburante negli autoveicoli di gran- 
di e medie dimensioni e del 15 per cen- 
to in quelli di piccole dimensioni. 

Sebbene non si riesca ad accendere 
miscele molto povere di benzina e aria 
non stratificate è possibile accendere 
miscele di aria e idrogeno anche nel 
rapporto di 40 a !, cioè povere circa il 
doppio della più povera miscela aria- 



-benzina. Tali rapporti suggeriscono la 
aggiunta di idrogeno alle miscele di 
carburante come un mezzo per otte- 
nere una combustione povera per au- 
mentare il rendimento e ridurre le e- 
missioni. Questo accorgimento è sta- 
to dimostralo in un motore Chevrolet a 
8 cilindri a V in funzione al Jet Propul- 
sion Laboratory del California Instìtu- 
te of Technology. Nelle prove dinamo- 
metriche, usando un carburante com- 
posto di benzina e idrogeno in bombo- 
le, il consumo diminuì dai 4 chilometri 
al litro del motore non modificato ai 
5,1 del motore modificato, cioè più del 
27 per cento. Per produrre l'idrogeno 
dalla benzina è stato costruito e fatto 
funzionare un generatore, ma non in- 
stallato in un'automobile. 

I tre metodi citati, diesel, carbura- 
zione stratificata e miscela dì idroge- 
no, ottengono un maggior rendimento 
con l'uso di una miscela aria-carburan- 
te più povera. Come si è visto, in tut- 
ti i casi si riduce anche l'emissione di 
idrocarburi e di ossido di carbonio nei 
gas di scarico, forse al punto di soddi- 



sfare le attuali norme sull'emissione. 
Comunque è diffìcile soddisfare le nor- 
me proposte per l'emissione degli ossidi 
di azoto, la cui produzione può essere 
ridotta solo se la miscela è resa tanto 
povera da abbassare sensibilmente la 
temperatura di combustione. Le norme 
proposte sull'emissione degli ossidi di 
azoto sono forse tanto rigide da non 
poter essere soddisfatte. 

Riassumendo, si è asserito dì aver ot- 
tenuto riduzioni nel consumo di 
carburante fra il 20 e il 40 per cento 
con motori a miscela povera nelle con- 
dizioni di maggior rendimento. Tut- 
tavia, in passato, gran parte dei mi- 
glioramenti sono mancati a causa de- 
gli adattamenti necessari per soddisfare 
le norme sull'emissione. Si può spera- 
re che gli sviluppi futuri porteranno a 
realizzare un motore a miscela povera 
che abbia sia un rendimento elevato sia 
una scarsa emissione nei gas di scarico. 

Le norme federali sull'emissione han- 
no avuto indirettamente l'effetto di 
ostacolare il miglioramento del rendi- 
mento che poteva essere raggiunto 
con i motori convenzionali per auto- 
mobile semplicemente aumentando il 
rapporto di compressione. Prima del 
5970, quando le norme federali diven- 
nero operanti, i motori di molte auto- 
mobili americane avevano rapporti dì 
compressione dì 10 a 1 e in alcuni casi 
anche di 10,5 a 1. In un motore con 
rapporto dì compressione di 10 a 1 è 
necessario, per evitare la detonazione, 
usare benzina con numero di ottano di 
circa 100. Le compagnie petrolifere ag- 
giungono abitualmente derivati piom- 
boalchilici (per esempio il piombote- 
traetilei per aumentare da cinque a 
sette punti il numero di ottano della 
benzina prodotta dalle raffinerie; in 
questo modo una benzina che abbia 
alla produzione un numero di ottano 
fra 93 e 95 può essere portata a un nu- 
mero di ottano pari a 100 aggiungen- 
do « piombo ». 

Con l'adozione parecchi anni fa del- 
le norme sull'emissione, per cui sareb- 
be stato probabilmente richiesto l'im- 
piego di convertitori catalitici sugli au- 
toveicoli modello 1975, venne ricono- 
sciuto che la benzina conlenente piom- 
bo avrebbe avvelenato il catalizzatore. 
Di conseguenza i fabbricanti di auto- 
mobili cominciarono ad abbassare i 
rapporti di compressione portandoli a 
valori fra 8 a 1 e 8,5 a 1 allo scopo di 
rendere possibile ai modelli 1975 di 
funzionare con carburante a numero 
di ottano 91 senza additivi al piombo. 

Gli ingegneri della Exxon hanno cal- 
colato che in un motore tipico della ci- 
lindrata di 5700 cm 1 in un'automobile 
del peso di 1800 chilogrammi viaggian- 



te a 65 chilometri orari, un aumento del 
rapporto di compressione da 8 a 1 a 10 
a 1 avrebbe consentilo un migliora- 
mento del 10 per cento nel consumo di 
carburante; con un rapporto di 12 a 1 
il miglioramento sarebbe del 18 per 
cento circa. Tuttavìa l'indagine della 
Exxon mostra che siccome il costo di 
produzione della benzina senza additi- 
vi al piombo aumenta rapidamente col 
numero di ottano (circa 5 lire a litro 
per portare il numero di ottano da 95 
a 100; queste cifre si riferiscono al 
1971, epoca in cui venne fatta l'inda- 
gine), il minore costo ai punti di ven- 
dita si ottiene con benzina a numero 
di ottano 97 che corrisponde a un rap- 
porto dì compressione del motore di 
circa 9,75 a 1. 

Quantunque siano state proposte au- 
tomobili con propulsioni diverse 
dal motore a combustione interna, la 
maggior parie di tali motori (a "vapore, 
a turbine a gas, a ciclo Stirling) dovreb- 
be funzionare con carburante derivato 
da! petrolio. In teoria un autoveicolo 
elettrico potrebbe ricevere l'energia da 
centrali termoelettriche alimentate con 
carbone o con combustibile nucleare. 
Negli Stati Uniti e in altri paesi sono 
stati in funzione per diversi anni auto- 
furgoncini elettrici azionati da batterie 
convenzionali al piombo; il veicolo elet- 
trico con batterie al piombo sembra 
però poco promettente come auto- 
mobile privata. Una Datsun trasforma- 
ta da Wally Rippel, un ingegnere di 
Los Angeles, dà un'idea delle presta- 
zioni raggiungibili. 

L'automobile ha un'autonomia di 110 
chilometri e una velocità massima di 
98 chilometri all'ora. È stato conser- 
vato il cambio originale e l'accelera- 
zione è discreta ai rapporti di trasmis- 
sione più bassi. Impiegando la frena- 
tura a ricupero per la ricarica delle 
batterie quando il veicolo rallenta o è 
in discesa, il consumo elettrico dimi- 
nuisce del 15 per cento sui percorsi 
misti in città e su autostrada e fino al 
25 per cento quando la strada è su 
terreno collinoso. L'automobile percor- 
re 5,6 chilometri per ogni chilowattora 
di carica immagazzinata. Quando que- 
sta prestazione viene trasformata in 
chilometri a litro ci si accorge che è ve- 
ramente notevole: circa 22 chilometri 
a litro, supponendo un rendimento di 
conversione del combustibile in elettri- 
cità alla centrale elettrica del 40 per 
cento (l'energia contenuta in un litro 
di benzina è di circa 8300 chilocalorie 
ovvero 9,65 volte l'energia di 1 chilo- 
wattora; quindi 9,65 X 5,6 X 0,44 = 
22 km/1). Sebbene l'energia sotto for- 
ma di elettricità sia notevolmente più 
costosa dell'energia sotto forma dì ben- 
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In questo grafico è riportata la suddivisione dell'energia adsorbita di un'automobile 
del peso di 1600 chilogrammi durante il cielo di prova composito EPA urbano e su 
strada. L'energia perduta nella frenalura corrisponde grossolanamente alla quantità di 
energia usata in precedenza per accelerare la vettura. Alle alte velocità la maggior 
parte della potenza è impiegata per vincere la resistenza aerodinamica all'avanzamento, 
mentre alle basse velocità essa è richiesta per vìncere la resistenza al rotolamento. 
In generale la riduzione del rapporto potenza/peso riduce il consumo di carburante. 
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Le partenze a freddo sono uno dei principali motivi di elevati consumi di carburante, 
contrariamente a quanto ritiene la maggior parte dei guidatori. Le curve della General 
Motors qui riportate mostrano per esempio che una vettura che percorre HI km/1 su 
percorsi urbani a regime termico, raggiunge solo 8 km/1 su un percorso di 8 km quan- 
do la temperatura del motore alla partenza è di 21 "C e appena 6,3 km/1 in una fredda 
giornata invernale. Circa la metà di tutti i percorsi sono uguali u inferiori a 8 km. 
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Nel rapporto DOT-EPA sono siali presentali al Congresso ì ri- 
sparmi potenziali di carburante fra il 1975 e il 1980 corrispon- 
denti h quattro diversi livelli di migliora mento sulle vetture 
privale* La curva di riferimento rappresenta un aumento co- 
stante nella percorrenza chilometrica complessiva del 2,6 per 
i ■-ni" all'anno. La curva A è basata sugli obiettivi che l'indu- 
stria ha annunciato (alcune modifiche del motore, uso di pneu- 
matici radiali, piccole riduzioni nel peso e nella resistenza 
aerodinamica), tetra nessun miglioramento sostanziale dopo il 
1978. La curva lì è basata sull'adozione dei miglioramenti mas- 
simi entro il 1980 e con poche modifiche successive, compren- 
denti una rapida riduzione del peso e della resistenza aerodi- 
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namica, cambi di velocità migliorati e ottima] izzazione dei mo- 
tori convenzionali. La curva C mostra l'effetto di alcune modi- 
fiche minori prima del 1980 con miglioramenti sostanziali nel 
periodo successivo, ivi compresa una progressiva adozione dei 
motori diesel per le vetture di maggior cilindrata fra il 1981 e 
il 1989 e l'adozione dì motori a carburazione stratificata per le 
vetture più piccole. La curva D comprende tutte le modifiche 
previste per la curva C con in più una ripartizione delle vendi- 
te dopo il 1980 così costituita: vetture grosse, 10 per cento: 
vetture intermedie, 25 per cento; vetture compatte, 25 per cen- 
to e vetture subcompalte, 40 per cento. La curva D darebbe 
luogo a un risparmio di 4,3 milioni di ettolitri al giorno. 



mo rendimento. 11 rimedio per questo 
scarso rendimento è dì trovare qual- 
che metodo per immagazzinare energia 
da usare durante l'accelerazione. Se 
si escogitasse un sistema del genere, un 
motore molto modesto potrebbe dare 
prestazioni soddisfacenti, almeno sulle 
strade piane. Le prime automobili a 
vapore fornivano prestazioni simili im- 
magazzinando il vapore in una caldaia. 

Negli anni trenta Robert C. Buri in- 
stallò una trasmissione pneumatica in 
una Plymouth. Il motore a benzina 
pompava aria dentro un serbatoio; l'a- 
ria compressa azionava le ruote per 
mezzo di un motore a vapore modifica- 
to. L'energia accumulata nel serbatoio 
dell'aria assicurava l'accelerazione men- 
tre il motore a benzina forniva energia 
costante. Un tale sistema permette la 
frenatura a ricupero (usando il moto- 
re dell'aria per comprimere aria du- 
rante le decelerazioni) e l'utilizzazione 
del calore perduto (nei gas di scarico) 
per riscaldare aria compressa. 

Recentemente sono state eseguite 
prove su autofurgoni nei quali un pic- 
colo motore a henzina serve a carica- 



re delle batterie. Le batterie forniscono 
l'energìa supplementare per l'accele- 
razione mentre il motore a benzina 
fornisce energia sufficiente per azionare 
l'autofurgone in piano. Nell'Universi- 
tà di Aachen, in Germania, un gruppo 
di tecnici ha realizzato un sistema di 
propulsione nel quale l'energia per la 
accelerazione viene accumulata in un 
volano; un piccolo motore a benzina 
aziona il volano e spinge il furgone du- 
rante la marcia a velocità costante. 

I veicoli nei quali sono installati mo- 
tori a combustione interna di bassa po- 
tenza e un qualsiasi mezzo di immagaz- 
zinamento dell'energia sono di solito de- 
finiti veicoli ibridi. Forse sono i veicoli 
del futuro, forse sono troppo comples- 
si come automobili private, forse l'a- 
dozione di metodi efficienti per im- 
magazzinare l'energia sia con batterie 
perfezionate sia con volani farà in mo- 
do che tutti gii autoveicoli saranno 
azionati elettricamente. Talvolta però 
si trascura il fatto che il trasporto pri- 
vato azionato solo con energia elettri- 
ca imporrebbe un nuovo enorme cari- 
co alle aziende elettriche. Oggi negli 



Stati Uniti 100 milioni e rotti di auto- 
mobili e camioncini privati consumano 
quasi il 60 per cento di quanto consuma- 
no tutte le centrali elettriche della na- 
zione. Sarebbe un'impresa estremamen- 
te costosa aumentare la capacità di pro- 
duzione di energia elettrica tra il 1975 e 
il 2000 per fornire l'energia a una flotta 
di veicoli che arriverà forse a 160 mi- 
lioni di unità. 

La prospettiva del futuro è piena di 
« forse ». Quello che oggi sì sa con cer- 
tezza è che nel prossimo futuro le au- 
tomobili private continueranno a con- 
sumare una grande quantità di benzina 
e che esistono molti modi per renderle 
più efficienti. Previsioni verosimili del 
Ministero dei trasporti degli Stati Uniti 
indicano che l'aumento del consumo di 
carburante per autotrazione potrebbe 
cessare prima del 1980 (si veda l'i II u- 
strazione in questa pagina). Che le au- 
tomobili diventino più efficienti oppure 
no, dipenderà non solo dall'abilità e 
dall'iniziativa tecnica, ma anche dalla 
pressione economica del prezzo della 
benzina e da qualsiasi altra pressione 
che possa verificarsi. 
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Reazioni ad alta energia 
del carbonio 



La chimica del carbonio ha luogo nett universo per lo più a elevata 
energia. Esperimenti con ioni carbonio accelerati indagano sui processi 
che possono aver avuto una funzione nella comparsa della vita sulla Terra 

di Richard M. Lemmon e Wallace R. Erwin 



Nessun elemento è più essenziale 
alla vita del carbonio. Se si ec- 
cettua l'acqua, le ceilule viventi 
sono quasi essenzialmente un insieme 
dì composti del carbonio. Nei processi 
chimici vitali le reazioni del carbonio 
hanno luogo a moderate temperature: 
si può anche dire che hanno luogo a li- 
velli modesti di energia. Nelle cellule 
viventi tali reazioni procedono a tem- 
perature che si aggirano intorno ai 38 
gradi centigradi: anche negli studi di 
laboratorio sui composti del carbonio, 
i chimici impiegano raramente tempe- 
rature superiori ai 300 gradi centigradi. 
Sebbene queste reazioni del carbonio a 
bassa temperatura siano ovviamente 
molto importanti per noi. la recente 
scoperta nello spazio interstellare di 
molti composti complessi del carbonio 
rende evidente che la chimica del car- 
bonio nell'universo è quasi interamen- 
te una chimica a elevata energia. La 
terra è bombardata costantemente da 
atomi di carbonio a elevala energia che 
si trovano nei raggi cosmici e nel « ven- 
to » che soffia dalla corona solare, è 
del tutto possibile che la comparsa del- 
la vita su! nostro pianeta sia stata con- 
seguente ad alcune reazioni organiche 
chiave promosse da questi atomi di 
carbonio a elevata energia. Per poter 
avere qualche chiarimento su questa 



possibilità è necessario studiare in la- 
boratorio le reazioni a elevata energia 
del carbonio. 

Negli anni passati, con i nostri col- 
leghi al Lawrence Berkeley Lahoratory 
dell'Università di California abhiamo 
prodotto tali reazioni mediante un ac- 
celeratore. Gli ioni carbonio erano ac- 
celerati in un campo elettrostatico e 
diretti verso molecole bersaglio sele- 
zionate. Analizzando i prodotti delle 
reazioni, noi stiamo incominciando a 
capire i meccanismi con cui gli atomi 
di carbonio a elevata energia formano 
nuovi composti. 

C'è la prova dell'intromissione del- 
la chimica del carbonio a elevata ener- 
gia nell'universo. I radioastronomi han- 
no ora scoperto nello spazio interstel- 
lare circa 20 composti del carbonio: 
alcuni di questi possono essere stati 
creati nelle collisioni che coinvolge- 
vano atomi di carbonio a elevata ener- 
gia come quelle che avvengono nei rag- 
gi cosmici e nel vento solare. È eviden- 
te che gli atomi di carbonio del ven- 
to solare hanno giocato un ruolo im- 
portante nella chimica della superfìcie 
lunare (si veda l'articolo // carbonio 
sulla luna di Geoffrey Eglinlon, James 
R. Maxwell e Colin T. Pillinger, in « Le 
Scienze», n. 53, gennaio 1973). Le mis- 
sioni Apollo sulla luna ci hanno forni- 



INTERMEDIO 



IONE CARBONIO 




L'ipotetico inl«rraedio con legami a ponte, che contiene selle ulcinii di rjrbonio, si for- 
ma probabilmente quando uno ione carbonio a elevala energia colpisce un benzene. 
L'esistenza di ule intermedio fu intravista solo ron l'impiego di acceleratori di ioni. 



to una buona stima della densità degli 
atomi di carbonio nel vento solare che 
colpiscono la luna: circa 100 000 ato- 
mi per centimetro quadrato al secon- 
do, È probabile che il numero degli 
atomi che raggiungono l'atmosfera ter- 
restre sia di molto inferiore a causa del- 
l'effetto schermante del campo magne- 
tico terrestre. Tuttavìa, se si presume 
che l'atmosfera terrestre riceva sola- 
mente un decimo degli atomi di car- 
bonio che riceve la luna, il nostro pia- 
neta capterebbe più di 30 tonnella- 
te all'anno del carbonio presente nel 
vento solare. Moltiplicando questo va- 
lore per l'età della terra (4,5 miliardi di 
anni) si ottiene che il peso totale del 
carbonio del vento solare che può es- 
sersi accumulato sul nostro pianeta è 
di 135 miliardi di tonnellate - il che 
equivale approssimativamente alla quan- 
tità complessiva di carbonio che "z pre- 
sente in tutta la materia vivente og- 
gi sulla terra. 

f^ì sono buoni motivi per credere che 
le reazioni del carbonio a elevata 
energia fossero coinvolte nell'appari- 
zione della vita per il fatto che la no- 
stra biologia, e presumibilmente ogni 
altra biologia che può esistere nell'uni- 
verso, è basata sul carbonio. Questo 
elemento è unico per la sua capacità 
di formare composti: tale caratteristi- 
ca appare evidente considerando la sua 
posizione nel sistema periodico degli 
elementi {si veda l'illustrazione a pagi- 
na 85). 

Il carbonio è l'atomo più piccolo 
nel gruppo di elementi che sta tra 
gli elementi elettropositivi (quelli cioè 
che cedono elettroni per formare lega- 
mi chimici) e quelli elettronegativi (os- 
sia quelli che tendono a prendere elet- 
troni per formare legami chimici). Il 
carhonio ha quattro elettroni nell'orbi- 
ta periferica della sua nuvola elettro- 
nica e presenta un'uguale tendenza sia 
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mero totale di atomi di carbonio. Se 
a ciò si aggiunge la facilità con cui gli 
atomi di questo elemento possono le- 
garsi con altri atomi quali idrogeno, os- 
sigeno, azoto, fosforo e zolfo, si posso- 
no immaginare le possibilità pressoché 
illimitate per le molecole di carbonio. I 
sistemi viventi devono la loro mera- 
vigliosa complessità al numero enorme 
di composti del carbonio disponibili 
per la loro costruzione ed è difficile 
per il chimico moderno immaginare la 
vita basata su qualsiasi altro elemento 
che non sia il carbonio. Con l'evoluzio- 
ne della vita, si sono formati molli 
nuovi composti del carbonio. Attual- 
mente se ne conoscono più di un mi- 
lione, considerando sia quelli che si 
trovano in natura, sia quelli prodotti 
per sintesi, ma è possibile che nel] "uni- 
verso ve ne siano a miliardi. 

Benché un atomo singolo di carbo- 
nio sia altamente reattivo, un insieme 
di atomi, come ad esempio si trova nel- 
la grafite di una matita nera, non è 
particolarmente reattivo in quanto gli 
atomi di carbonio sono già combinati 
tra loro. Il sistema principale con cui 
i chimici inducono reattività chimica 
è l'applicazione del calore. Più elevata 
è la temperatura, più veloci sono i 
movimenti della molecola e le vibra- 
zioni degli atomi. Se la temperatura 
è sufficientemente aita, la molecola si 
muoverà abbastanza rapidamente in 
modo che, urtando un'altra molecola, 
l'energia cinetica promuoverà una rea- 



zione tra le due molecole. L'alta tem- 
peratura può inoltre far vibrare una 
molecola fino al punto che i suoi ato- 
mi sfuggano vìa, conferendo ai singoli 
atomi che si sono liberati la possibili- 
tà di entrare in nuove combinazioni. 
In genere il calore fa sì che i legami 
più deboli si rompano per primi. A 
temperatura ambiente, la mina di una 
matita nera è inerte, ma se la si scal- 
da a sufficienza i suoi atomi di carbo- 
nio si urtano l'un l'altro e si combina- 
no facilmente con l'ossigeno dell'aria 
per formare anidride carbonica. 

Un'altra forma di energia che i chi- 
mici usano per promuovere le reazioni 
è la luce. Si sa da tempo che la luce 
del sole favorisce alcune reazioni, co- 
me la sbianca o la concia, anche sen- 
za l'intervento del calore. Attualmente 
sappiamo che l'assorbimento di quanti 
di luce da parte di una molecola può es- 
sere anche più efficace del calore nel 
porre la molecola in uno stato reatti- 
vo ad alta energia. Contrariamente a 
quanto accade con il calore, l'assorbi- 
mento di luce può causare la rottura 
di legami più resistenti presenti in una 
molecola, poiché la luce viene spesso 
assorbita selettivamente da parte di 
questi legami. 

"Qa circa vent'annì i chimici stanno 
promuovendo reazioni del carbonio 
e di altri elementi a energie più elevate 
di quelle che possono essere ottenute 
con l'impiego della luce o del calore. 



PROTONE 



NEUTRONE 




AZOTO-15 



CARBON 10-14 
4S 000 ELETTRONVOLT 

Il carbonio-14 si forma negli strali più ulti dell'atmosfera quando un neutrone dei rag- 
ni cosmici colpisce il nucleo di un atomo di azoto, che è costituito da 7 protoni (cer- 
rhi neriì e 7 neutroni tcerchi vuoti). Ne risulta un nucleo instabile, costituito da 7 
protoni e 8 neutroni che sì disintegra in un protone e in un nucleo di carbonio-14. 



energie che sono più simili a quelk 
trovate nelle particelle dei raggi cosmi- 
ci e del vento solare. Un metodo consi- 
ste nello sfruttare l'elevatissima ener- 
gia, o elevata velocità, di atomi creati 
in reazioni nucleari. Un esempio tipi- 
co naturale è rappresentato dal proces- 
so che ha luogo quando un atomo del- 
l'isotopo radioattivo carbonio-14 é~ge- 
nerato negli strati più alti dell'atmosfe- 
ra terrestre. Questa particolare reazio- 
ne nucleare è responsabile delle picco- 
le quantità di carbonio-14 trovate in 
tutta la materia vivente ed è alla base 
del metodo largamente usato di data- 
zione con carbonio-14. Questo isotopo 
radioattivo si forma quando ì neutroni, 
prodotti dai raggi cosmici che costan- 
temente bombardano la terra, reagi- 
scono con l'azoto atmosferico. Quando 
un neutrone penetra nel nucleo di un 
atomo di azoto, il complesso che ne 
risulta è instabile e si disintegra in un 
protone, atomo di idrogeno con una 
carica positiva, e in un atomo di carbo- 
nio-14. Quando il complesso instabile 
emette il protone in una direzione, il 
carbonio rimbalza nella direzione op- 
posta con una energia di 45000 elet- 
tronvolt (l'energia che qualunque ione 
caricato acquisterebbe se si muovesse 
da un elettrodo a potenziale di terra 
verso un elettrodo che ha una carica 
di 45 000 volt). L'energia di un comu- 
ne legame carbonio-carbonio è di cir- 
ca 3,4 elettronvolt; pertanto a 45 000 
volt l'atomo è capace di rompere cir- 
ca 13 000 legami di carbonio prima di 
perdere tutta la sua velocità. Tale ato- 
mo può rompere il legame più for- 
te di qualsiasi molecola che colpisca. 
Ne deriva che un atomo di carbonio 
che rimbalza può formare composti 
che non potrebbero in nessun modo 
essere ottenuti mediante la semplice 
applicazione della luce o del calore. 

La tecnica generale degli studi sul 
rimbalzo è semplice. Se si vuole sape- 
re come atomi di carbonio rimbalzan- 
ti reagiscono con le molecole di un 
dato composto, si mescola il composto 
con una sostanza contenente azoto e si 
introduce la miscela in un reattore nu- 
cleare. I neutroni che si liberano nel 
reattore si scontrano con i nuclei de- 
gli atomi di azoto e gli atomi di car- 
bonio-14 risultanti rimbalzano attraver- 
so la massa del composto fino a che 
rallentano a una velocità, o energia, 
alla quale possono formare nuovi le- 
gami chimici. Quell'energia, che è al 
massimo di poche decine di elettron- 
volt, è confrontata con l'energia di un 
atomo di carbonio-14 appena creato. 
Questa è tuttavia molto elevata in con- 
fronto con le energie di legame chimi- 
co e con le energie massime che i chi- 
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Sono qui illustrate le prime tre righe del sistema periodico, 
con esclusione dei gas nobili elio e neo, 1 numeri romani in- 
dicano ) gruppi di elementi che presentano proprietà chimiche 
analoghe. Il carbonio è l'atomo più piccolo nel gruppo centrale. 
Gli elementi elettropositivi tendono a cedere gli elettroni del- 



l'orbila esterna, mentre gli elementi elettronegativi tendono a 
prendere elettroni. II carbonio, che nell'orbita esterna ha quat- 
tro elettroni, tende sia ad acquistare elettroni, sia a cederli. 
Ciò conferisce a questo elemento la capacità di formare lega- 
mi (orti con molti elementi e anche con altri atomi di carbonio. 



mici possono conferire a un composto 
organico per applicazione del calore, 
energie che sono inferiori a 0,1 elet- 
tronvolt per atomo. 

Poiché gli atomi di carbonio di rim- 
balzo sono radioattivi, anche i prodot- 
ti nei quali vengono incorporati sono 
radioattivi. Ciò è di aiuto ai chimici 
sia per trovare i nuovi prodotti, sia per 
individuare la posizione esatta dell'ato- 
mo di carbonio-14 nella molecola di 
un prodotto. Altre reazioni nucleari 
sono state anche impiegate come fon- 
te di atomi di carbonio a elevata 
energia. 

Un altro sistema per impartire ele- 
vate energie agli atomi, è quello di 
usare un acceleratore, come il ciclo- 
trone, I fisici hanno impiegato per al- 
cuni decenni gli acceleratori per esa- 
minare le reazioni nucleari: le ener- 
gie coinvolte sono dell'ordine di milio- 
ni e anche di miliardi di elettronvolt. 
Più recentemente i chimici hanno co- 
struito acceleratori che permettono loro 
di studiare le reazioni di atomi a ener- 
gie più moderate, energie alle quali 
possono avere luogo interazioni chi- 
miche. Tali sistemi permettono allo 
sperimentatore di scegliere l'energia, 
che può essere anche di pochi elet- 
tronvolt, con cui un atomo energetico 
colpirà molecole bersaglio. Può per- 
tanto essere evitala la distruzione ca- 
suale delle molecole bersaglio duran- 
te il rallentamento di un atomo di 
rimbalzo. Un tale apparecchio è in 



funzione nel nostro laboratorio: pos- 
siamo perciò descrivere le nostre ricer- 
che per illustrare il genere di infor- 
mazioni che si può ottenere da reazio- 
ni con carbonio energetico. Per la riu- 
scita di questo lavoro, siamo grati ai 
nostri attuali collaboratori Glenn A. 
Fisher e Benjamin Gordon, nonché a 
coloro che hanno lavorato con noi in 
precedenza. 

Per formare un fascio di atomi di 
carbonio energetico si introduce ani- 
dride carbonica (CO : ) o metano (CH 4 ), 
contenenti atomi di carbonio-14, in 
una camera in cui le molecole possano 
essere ionizzate (si vedano le illustra- 
zioni alla pagina seguente). Lì. fra 
l'anodo e il catodo, si forma una nu- 
vola di ioni (molecole cariche). Gli io- 
ni vengono espulsi dalla regione in cui 
si sono formati per effetto di un cam- 
po elettrico di 5 000 volt. Per control- 
lare il fascio di ioni si usano lenti 
elettrostatiche: piastre metalliche di va- 
rie forme sulle quali si applicano ca- 
riche elettriche. Queste lenti model- 
lano, ingrandiscono e rimpiccioliscono 
la corrente dì ioni in modo abbastanza 
simile agli effetti di lenti ottiche su un 
raggio di luce. Il fascio che emerge 
dalla fonte di ioni è costituito da car- 
bonio in molte forme diverse. Alcuni 
sono ioni carbonio-14, altri ioni con 
ossigeno incorporato (se il materiale 
di partenza era l'anidride carbonica), 
altri ancora ioni con idrogeno incor- 
porato (se il materiale di partenza era 



il metano). Passando attraverso i cam- 
pi magnetici gli ioni più pesanti si cur- 
vano meno di quelli più leggeri. Adat- 
tando opportunamente l'intensità del 
campo magnetico è possibile selezio- 
nare il tipo dì ione che si vuole che 
emerga. 

Abbiamo lavorato soprattutto con gli 
toni carbonio-14. L'intensità del fascio 
è normalmente di circa un microampe- 
re e, benché non sembri molto per una 
corrente, rappresenta circa 6 X IO 12 
ioni al secondo. Il fascio passa quin- 
di attraverso una serie di lenti di dece- 
lerazione sulle quali sono state impo- 
ste tensioni positive. Tali lenti ci per- 
mettono di regolare l'energia con cui 
gli ioni colpiscono il bersaglio, in modo 
da ottenere energie che variano da 
quella iniziale di 5000 elettronvolt a 2 
elettronvolt. 

II percorso degli ioni deve essere te- 
nuto sotto vuoto spinto. Se così non 
fosse, gli ioni colpirebbero le moleco- 
le gassose e sarebbero dispersi. Il ma- 
teriale bersaglio, per evitare che eva- 
pori con conseguenze negative per il 
vuoto, deve essere tenuto a una tempe- 
ratura molto bassa. Un sistema adatto 
per fare ciò consiste nel prelevare co- 
stantemente come vapore una parte 
del materiale bersaglio che viene con- 
gelata sulla superficie dell'area del ber- 
saglio che è tenuta alla temperatura 
dell'azoto liquido ( — 196 gradi centi- 
gradi). Questo sistema offre anche il 
vantaggio di presentare una fonte sem- 
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Wceleratore di ioni carbonio in (unzione ul Lawrence Berkeley 
I.aboiratory dell'Università di California, Gli ioni sono generati 



nel congegno a sinistra; il fascio di ioni è curvato da un ma- 
gnete e colpisce il bersaglio che si trova nella scatola a destra. 
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Rappresentazione srbematica dell'acceleratore di ioni carbonio 
di Berkeley. 11 metano, o l'anidride carbonica contenenti atomi 
di i -arli.iriipi-l ! sono introdotti in una camera dove si formano lo 
ione carbonio-14 e altri ioni per effetto di elettroni emessi da] 
catodo. Gli ioni vengono accelerali attraverso il rampo magneti- 
co da una elevata tensione positiva sulla fonte di ioni. 11 fascio 
di ioni pai— a attraverso un campo magnetico che è adattato in 
modo da permettere solo il passaggio degli ioni carbonio-14. 



Questi passano attraverso lenti di localizzazione e sistemi di mi- 
sura. La lazza di Faraday misura l'intensità della corrente del 
[ascio di carbonio-14 e due sonde a forma di Y misurano il pro- 
Ilio del fascio, o sezione d'urto. L'interno dell'acceleratore viene 
mantenuto sotto vuoto spinto. Al fine di mantenere il vuoto, una 
parte del materiale bersaglio viene prelevata lentamente come 
vapore che immediatamente condensa sulla superfìcie della pia- 
stra bersaglio mantenuta a -196 gradi centigradi con azoto liquido. 



pre fresca di molecole hersaglio agli 
ioni carbonio che bombardano. Non 
appena un nuovo prodotto si è forma- 
to, non è possìbile che reagisca con 
altri ioni carbonio in quanto il mate- 
riale bersaglio incidente gli si sovrap- 
pone all'istante. 

Il fascio costante di ioni carichi po- 
sitivamente sulla superficie bersaglio 
potrebbe costituire una carica positiva 
che, successivamente, potrebbe respin- 
gere i successivi ioni incidenti. Si ov- 
via a ciò ponendo vicino al bersaglio 
un piccolo filamento caldo di tungste- 
no, che fornisce elettroni {ossia cari- 
che negative) a una velocità sufficien- 
te a controbilanciare le cariche positi- 
ve degli ioni incidenti. 

IV ot sappiamo che cosa è successo ai 
nostri ioni carbonio-14 energetici 
determinando i tipi di prodotti, conte- 
nenti carbonio radioattivo, che si so- 
no formati. Per fare ciò separiamo e 
identifichiamo i prodotti mediante la 
semplice tecnica della gascromatogra- 
fia abbinata a un rivelatore di radioat- 
tività. I prodotti radioattivi vengono 
introdotti, generalmente in soluzione 
di benzene, nella colonna del gascro- 
matografo: un tubo metallico del dia- 
metro di circa 6 millimetri e lungo 
qualche metro. Il tubo è riempito di 
un materiale inerte che fa da suppor- 
to a un liquido oleoso. 

La colonna del gascromatografo è ri- 
scaldata a una temperatura costante, 
dettata dall'esperienza, alla quale si ha 
la separazione migliore. 11 campione 
da analizzare è trasportato da una cor- 
rente di gas elio attraverso la colon- 
na nella quale i componenti del mi- 
scuglio da analizzare sì muovono a ve- 
locità diverse a seconda della loro af- 
finità per il liquido oleoso o della 
loro solubilità in esso. All'uscita dei 
composti dalla colonna, la loro pre- 
senza è registrata da un rivelatore a 
conducibilità termica. Questo sistema 
registra la differenza nella perdita di 
calore tra un filamento immerso in elio 
puro e un altro filamento che è esposto 
alla corrente di elio all'uscita dalla 
colonna. L'elio è un conduttore di ca- 
lore, migliore di qualsiasi composto 
organico gassoso, così che la presenza 
di qualsiasi quantità dì un composto 
nella corrente di elio diminuisce l'in- 
tensità della perdila di calore dal fi- 
lamento. Il filamento più caldo con- 
duce meno l'elettricità e questa maggior 
resistenza è convertita in un segnale 
elettrico che si rivela come una linea 
su una striscia di carta, che avanza, 
di un registratore scrivente. La cor- 
rente di elio è quindi convogliata al 
rivelatore di radioattività. Qualunque 



composto radioattivo presente è regi- 
strato da una penna separata. 

Per esperienza di chimici o per in- 
tuizione ci sì può aspettare che si for- 
merà un certo composto quando gli 
ioni carbonio urteranno un bersaglio 
particolare. Per determinare se è pre- 
sente il composta è sufficiente aggiun- 
gere al bersaglio, alla fine del bom- 
bardamento, un campione noto del 
composto presunto. Poiché il campio- 
ne aggiunto non è radioattivo, esso ap- 
pare solamente come un picco nella 
registrazione effettuata dal rivelatore 
a conducibilità termica. Se lo stesso 
composto si fosse formato nel bersa- 
glio durante la irradiazione, avrebbe 
incorporato il carbonio-14 e ci avrebbe 
dato un picco nella registrazione della 
radioattività. Tuttavia, non si sarebbe 
formata una quantità sufficiente di pro- 
dotto per dare un picco nella registra- 
zione con il rivelatore a conducibilità 
termica. Pertanto, se noi abbiamo una 
coincidenza del picco radioattivo con 
il picco de! rivelatore a conducibilità 
termica di un composto noto che ab- 
biamo aggiunto, noi abbiamo identifi- 
cato provvisoriamente il prodotto ra- 
dioattivo, cioè abbiamo dimostrato che 
è identico al composto aggiunto. Il pro- 
cedimento dà un maggior affidamento 
se la coincidenza dei due picchi viene 
ripetuta su altre colonne del gascro- 
matografo in cui sono stati usati altri 
tipi dì liquidi oleosi. 

Da ultimo dirigiamo la corrente gas- 
sosa proveniente dalla colonna del gas- 
cromatografo a un separatore freddo: 
un tubo di vetro immerso nell'azoto 
liquido o nel ghiaccio secco. La bas- 
sa temperatura fa congelare i compo- 
si! organici, che si separano, mentre 
l'elio si lìbera allo stato gassoso. I com- 
posti congelati possono quindi essere 
recuperati e sottoposti ad analisi chimi- 
che o a una successiva gascromatogra- 
fia. Le analisi chimiche possono essere 
eseguite non solo con lo scopo di iden- 
tificare il prodotto, ma anche con quel- 
lo di stabilire l'esatta posizione nelle 
molecole degli atomi di carbonio-14 
che hanno causato la formazione dei 
prodotti. 

I" a maggior parte dei nostri studi sulle 
reazioni a elevata energia del car- 
bonio è stata condotta con il compo- 
sto organico preferito dai chimici: il 
benzene. Questo idrocarburo, relativa- 
mente semplice, QH È , è la molecola 
dalla quale si è formato un gran nume- 
ro di composti naturali e sintetici. Essa 
offre ai chimici organici un grande 
interesse, sia teorico, sia pratico. Che 
cosa succede quando un atomo di car- 
bonio energetico la colpisce? 



La prima cosa che abbiamo scoperto 
Fu che uno ione carbonio-14 accelera- 
to reagì con il benzene per dare benze- 
ne contenente carbonio- 14. Il risulta- 
to fu inaspe rta io. poiché il carbonio-14 
doveva in qualcue modo rimuovere un 
atomo di carbonio dal benzene e quin- 
di rimanere dietro come parte dell'anel- 
lo benzenico. Si potrebbero immagina- 
re gli atomi di carbonio come sfere 
impenetrabili, simili alle piccole palle 
da biliardo. L'atomo di carbonio-14 
incidente potrebbe colpire uno degli 
atomi di carbonio nell'anello benzeni- 
co, cedendo tutta la sua quantità di 
moto e la sua energia all'atomo che 
aveva colpito. Quell'atomo si sarebbe 
staccato, lasciando dietro l'atomo di 
carbonio-14 come parte di un nuovo 
anello di sei atomi di carbonio. 

Nei nostri esperimenti, viene incor- 
porato in una nuova molecola benze- 
nica circa un atomo su 30 incidenti. 
Questo è un rapporto molto più alto 
di quello che ci si sarebbe aspettati dal 
modello della palla da biliardo, in cui 
la probabilità di un tale centro-a-centro 
perfetto, con il trasferimento comple- 
to della quantità di moto, è di mollo 
inferiore a uno su 30. Da ciò che noi 
sappiamo circa la col listone degli ato- 
mi, essi, in generale, non si compor- 
tano come piccole sfere dure. Le for- 
ze complesse di repulsione e dì attra- 
zione che entrano in gioco quando gli 
atomi si avvicinano l'uno all'altro li 
rendono per così dire soffici e viscosi; 
essi possono essere paragonati a pal- 
le di stucco, alcune più dure e alcune 
più soffici. Se si getta una palla di stuc- 
co in un anello di sei palle sempre di 
stucco, attaccale l'una all'altra, è estre- 
mamente improbabile che la palla 
lanciata andrà a sostituire una delle 
sei palle per formare un nuovo anello 
a sei componenti. 

Tanto la statistica, quanto la teo- 
ria atomica et dicono perciò che l'ato- 
mo di carbonio incidente non potrebbe 
sostituire semplicemente uno degli ato- 
mi di carbonio della molecola benze- 
nica mediante un processo di collisio- 
ne del tipo della palla da biliardo. I 
nostri dati mostrano che la quantità di 
benzene che incorpora il carbonio-14 
non dipende dall'energia con cui il 
carbonio ha colpito il benzene. Noi ab- 
biamo trovalo che uno ione carhonio- 
-14 su trenta ioni incidenti viene incor- 
porato in nuove molecole benzeniche 
indipendentemente dal fatto che gli 
atomi di carbonio abbiano colpito a ele- 
vata energia (5000 elettronvolt) o a 
bassa energia (2 elettronvolt). 

Il legame carbonio-carbonio nel ben- 
zene ha una forza, o valore energetico, 
di più di quattro elettronvolt. Per li- 
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Schema dei meccanismi possìbili implicati nella formazione di 
nuovi prodotti che ha luogo quando il benzene è irradiato con 
ioni carbonio-14. Il primo passo comporta la formazione di un 
intermedio a sette atomi che può poi subire un riordinamento 
interno per formare benzene (al, toluene (6) o cicloeptatrìene 



Ir), contenenti carbonio-14 radioattivo. Sotto la linea tratteggiata 
sono indicati tre possìbili intermedi che possono combinarsi 
con il benzene per formare composti aromatici più complessi. Il 
carbonio-14 può apparire in altre posizioni come risultato di 
ulteriori processi e di ri disposizione degli atomi di carbonio. 



berare uno degli atomi di carbonio del- 
la molecola benzenica devono essere 
rotti due legami carbonio-carbonio. Per- 
tanto non ci si sarebbe aspettato il bom- 
bardamento a due elettronvolt per 
produrre un benzene contenente car- 
bonio-14 con il meccanismo della pal- 
la da biliardo. Nondimeno la reazione 
avviene a basse energie di fascio ioni- 
co, come due elettronvolt. 

Oltre al benzene, uno dei prodotti 
del bombardamento del benzene con 
atomi di carhonio-14, contenente an- 
ch'esso il carbonio-14, è il fenilacetilene, 
una molecola a otto atomi di carbonio. 
Ciò richiamò l'attenzione sulla possibi- 
lità che il benzene contenente carbo- 
nio-14 si fosse formato da un interme- 
dio a otto atomi di carbonio. Perché si 
formi un tale intermedio, lo ione car- 
bonio incidente dovrebbe colpire un. 
atomo di carbonio esterno alla mole- 
cola del benzene, formare un fram- 
mento a due atomi di carbonio e pro- 
cedere a formare un ponte di due ato- 
mi di carbonio attraverso un'altra mo- 
lecola benzenica. Noi siamo stati ca- 
paci di escludere questa teoria bom- 
bardando il dimetilbenzene, un com- 
posto che ha due gruppi metilici (CHj) 
legati ad atomi di carbonio adiacenti 
nell'anello benzenico. Se si fosse for- 
mato un composto intermedio con un 
ponte di due atomi di carbonio, i due 
atomi ai quali erano legati i gruppi me- 
tilici avrebbero potuto separarsi lascian- 
do un nuovo anello benzenico a sei 
atomi di carbonio. D'altra parte, se si 
fosse formato un ponte di un solo ato- 
mo di carbonio, non ci sarebbe benze- 
ne contenente carbonio-14. Quando ab- 
biamo condotto l'esperimento non ab- 
biamo trovato benzene contenente car- 
bonio- 14 fra i prodotti. 

Tanto considerazioni teoriche quan- 
to risultati sperimentali fanno rileva- 
re la presenza di un intermedio a set- 
te atomi di carbonio, della cui esisten- 
za non avevano la minima idea quan- 
do abbiamo intrapreso il nostro lavo- 
ro. Sembra probabile che questo e al- 
tri intermedi a sette atomi di carbonio 
giochino un ruolo importante nelle rea- 
zioni del carbonio energetico nel vento 
solare; pertanto è possibile che tali in- 
termedi si formino ogni volta che un 
atomo di carbonio del vento solare col- 
pisce, con l'energia opportuna, qual- 
siasi molecola contenente un anello 
benzenico. 

Nei nostri esperimenti si sono for- 
mati due composti a sette atomi di car- 
bonio: il toluene e il cicloeptatriene. 
(Si veda l'illustrazione nella pagina a 
fianco). 

Il toluene sembra si formi dallo sta- 
bilirsi di un nuovo legame carbonìo- 



-carbonio tra lo ione carbonio-14 ral- 
lentato e una molecola di benzene, se- 
guita dalla cattura di idrogeni da par- 
te di un benzene adiacente. Il cicloep- 
tatriene, invece, sembra risultare dal- 
l'inserimento di uno ione carbonio tra 
due atomi di carbonio dell'anello ben- 
zenico. 

Un altro prodotto è il difenile, co- 
stituito da due anelli benzenici uniti tra 
loro. Questo composto probabilmente 
si forma da una reazione tra un benze- 
ne che contiene un atomo di carbonio- 
-14 e un'altra molecola di benzene. Il 
difenilmetano e il fenicicloeptalriene si 
formano anche quando intermedi a set- 
te atomi di carbonio reagiscono con il 
benzene. 

Il fenilacetilene sembra essere il ri- 
sultato di un processo in cui uno ione 
carbonio incidente strappa un atomo 
di carbonio da un benzene e il fram- 
mento a due atomi di carbonio reagi- 
sce con un'altra molecola di benzene. 
Quando l'energia del fascio di carbo- 
nio-14 scende al di sotto di 100 elet- 
tronvolt, la resa di fenilacetilene cade 
in maniera sensibile. Questa osservazio- 
ne suggerisce l'ipotesi che a energie 
più basse lo ione carbonio-14 non ab- 
bia una velocità sufficiente a strappare 
un atomo di carbonio dalla molecola 
del benzene. 

Abbiamo analizzato campioni di tut- 
ti i principali prodotti ottenuti median- 
te processi di degradazione chimica per 
poter determinare la posizione del car- 
bonio-14 nelle molecole. Abbiamo co- 
sì trovato che nel toluene, che si è 
formato dal benzene bombardato con 
ioni carbonio-14 a elevata energia, l'85 
per cento del carbonio-14 era nel grup- 
po metilico e solo il 15 per cento nel- 
l'anello benzenico. Ciò indica che il 
toluene non si forma completamente 
dal benzene per il semplice stabilirsi di 
un nuovo legame carbonio-carbonio. 
Sembra vi sia anche un composto ener- 
getico intermedio con sette atomi di 
carbonio nell'anello, affine al cicloepta- 
triene. Questo intermedio impiega la 
sua energia in eccesso per « smistare » 
tutt'ìntorno gli atomi di idrogeno e gli 
elettroni così che parte del carbonio-14 
compare nell'anello del toluene. Ab- 
biamo anche valutato la distribuzione 
del carbonio-14 in altri prodotti. In ge- 
nere, la distribuzione percentuale del 
carbonio-14 non cambia per una vasta 
gamma di energie degli ioni carbonio- 
-14; è virtualmente la stessa per tutte 
le energie da 5000 elettronvolt fino a 
circa 6 elettronvolt. Il motivo è che lo 
ione carbonio-14 deve essere dappri- 
ma rallentato a 5 elettronvolt e anche 
meno prima che possa formare un le- 
game con il benzene. Gli ioni carbo- 



nio-14 a energia più elevata perdono 
energia scindendo in frammenti mo- 
lecole di benzene. 

Quando lo ione carbonio-14 ha un'e- 
nergia di 5 elettronvolt, si verifica un 
repentino aumento nella quantità dì 
carbonio-14 che appare nell'anello ben- 
zenico di alcuni prodotti. Nel toluene, 
la frazione di carbonio-14 nell'anello 
salta dal 15 al 40 per cento. Sembra 
che a energie dì 5 elettronvolt, o in- 
feriori, avvengano solo reazioni di col- 
lisione primaria, cioè il carbonio-14 non 
urla contro altre molecole prima di for- 
mare un intermedio con una molecola 
di benzene. Sembra che il livello ener- 
getico dì 5 elettronvolt sìa il massimo 
che l'intermedio a sette atomi di car- 
bonio può tollerare senza rompersi in 
frammenti. 

Anche a un livello energetico di due 
elettronvolt abbiamo avuto reazioni 
di collisione primaria, ma c'è meno 
energia disponibile per risistemare la 
posizione degli atomi di carbonio nel- 
l'anello benzenico. Quando si forma 
toluene, solo il 6 per cento del carbo- 
nìo-14 si trova nell'anello. Infatti, tutti 
Ì prodotti della reazione che abbia- 
mo analizzato mostrano un riordina- 
mento massimo quando sono bombar- 
dali con ioni carbonio-14 a 5 elettron- 
volt. Il riordinamento mìnimo avviene 
a due elettronvolt. Queste osservazio- 
ni rivelano i meccanismi chimici che si 
sono potuti scoprire soltanto mediante 
sludi di reazioni a elevate energie. 

A bbiamo identificato ì principali pro- 
dotti ottenuti per bombardamento 
del benzene con ioni carbonio energe- 
tici, ma ci sono molti prodotti minori 
che non sono stati ancora identificati, 
alcuni dei quali forse sono sconosciu- 
ti. Sembra possibile che alcune dì que- 
ste molecole possano essere state im- 
portanti per la comparsa della vita. 
Ad esempio, un processo a elevata e- 
nergia può essere stato necessario per 
la comparsa sulla terra in epoca pre- 
biologica di una molecola particolare 
che era indispensabile all'apparizione 
della materia vivente. Questa mole- 
cola, una volta che si è originata, può 
essere stata capace di riprodursi per 
autocataltsi, il processo mediante il 
quale la presenza di una particolare 
molecola accelera la produzione di al- 
tre molecole uguali. I nostri studi con- 
tinui sono diretti a stabilire l'identità 
dei nuovi prodotti a elevata energia e 
alla ricerca dei meccanismi che han- 
no causato la loro formazione. Siamo 
fiduciosi che tale ricerca ci fornirà mol- 
te spiegazioni riguardo la chimica del 
carbonio che è presente nel nostro uni- 
verso energetico. 
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With a Tender Little Song, quadro atta tnor fico cilindrico della Tannenbaum Colleclion. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



L'affascinante magia dell'arte anamorfica 



Il termine « arte anamorfica » è sco- 
nosciuto alla maggior parte della 
gente, e anche alla maggior parte 
degli artisti. La parola deriva dal gre- 
go, ana (di nuovo) e morfé (forma), e 
si riferisce a un tipo di arte realistica 
in cui l'immagine della realtà è di- 
storta da una trasformazione proiettiva 
in modo talmente mostruoso da ren- 
dere difficile il riconoscimento del sog- 
getto rappresentato. L'immagine del sog- 
getto nei termini abituali può essere 
« formata di nuovo » osservando l'im- 
magine distorta da un certo punto di 
vista oppure riflessa in uno specchio di 
forma particolare. Questo tipo di spec- 
chio, solitamente di forma cilindrica o 
conica, viene chiamato anamorfosco- 
pio. La trasformazione dell'immagine 
distorta ha qualcosa di magico ed è 
talmente sorprendente che pochi, osser- 
vando per la prima volta l'effetto, rie- 
scono a trattenere un grido di stupore. 
A questo punto il lettore può sentire 
il desiderio di realizzare un anamorfo- 
scopio cilindrico, il migliore che gli 
sia possibile, per osservare le riprodu- 
zioni di pittura anamorfica che presen- 
tiamo nell'articolo e sulla copertina. 
I risultati migliori si ottengono con 
uno specchio cilindrico la cui base si 
adatti perfettamente al cerchio pre- 
sente nel quadro, tuttavia si ottengo- 
no risultati soddisfacenti anche se la 
base del cilindro è più grande o più 
piccola. Allo scopo si può utilizzare be- 
nissimo un piccolo barattolo di quelli 
che contengono succhi di frutta o mi- 
nestra condensata, dopo aver staccato 
l'etichetta e lavato via i residui di col- 
la. Un recipiente cilindrico trasparente 
con un foglio di carta nera all'inter- 
no contro la parete funziona altrettan- 
to bene. Ancor meglio andrà uno di 
quei tubi cromati che si possono ac- 
quistare nei negozi di ferramenta che 
forniscono materiale per impianti i- 
draulici. I fogli di alluminio non sono 



sufficientemente levigati e rigidi, ma 
della carta argentata arrotolata intorno 
a un cilindro delle dimensioni giuste 
servirà a ottenere un ottimo anamor- 
foscopio. Consigliamo al lettore di pro- 
curarsi una certa quantità di questo 
materiale, che si trova presso negozi di 
modellismo o di materiale per decora- 
zioni, perché serve non solo per la co- 
struzione di uno specchio cilindrico 
ma anche per costruire un anamorfo- 
scopio conico, sulla base delle nostre 
istruzioni, che permetterà di osservare 
la figura in basso di pagina 95. 

Fu agli inizi del Rinascimento che i 
pittori europei, mentre arrivavano pro- 
prio allora a padroneggiare la prospetti- 
va, scoprirono il caso più semplice di 
arte anamorfica rimanendone affasci- 
nati: si tratta di quadri deformati che 
forniscono l'immagine corretta di ciò 
che rappresentano solo quando sono os- 
servati da un certo punto di vista. I pri- 
mi esempi di questo tipo sono offer- 
ti dagli appunti di Leonardo da Vinci, 
e il fatto non può stupire dato che 
Leonardo fu uno dei primi studiosi del- 
la geometria della prospettiva. Le su- 
perfìci, quando sono osservate in una 
prospettiva angolata, presentano ovvia- 
mente una distorsione anamorfica an- 
che se solitamente non ne siamo con- 
sapevoli. Una porta, osservata sotto 
un certo angolo, sembra un trapezoide, 
anche se il nostro cervello, per il con- 
dizionamento ricevuto dall'esperienza, 
la percepisce come un rettangolo incli- 
nato. Quando una persona poco abi- 
tuata all'immagine televisiva osserva lo 
schermo di un televisore da un punto 
di vista laterale, ha l'impressione che 
le immagini siano troppo sottili; chi 
invece è abituato impara a correggere 
questa impressione in modo che le im- 
magini troppo sottili gli appaiono nor- 
mali. Quando i pittori del Rinascimen- 
to riuscirono a trasformare le figure 
disegnate su un piano in modo da dare 



alla tela un'impressione di profondità, 
scoprirono contemporaneamente il mo- 
do di ottenere l'effetto opposto. Un 
quadro deformato secondo le medesi- 
me leggi prospettiche assume una for- 
ma grottesca. 

Il quadro di Hans Holbein Gli amba- 
sciatori (1533) contiene un esempio 
famoso di arte anamorfica (si veda la 
figura di pagina 94). La figura defor- 
mata nella parte inferiore del quadro 
va osservata chiudendo un occhio e 
tenendo la pagina molto inclinata a 
una distanza di circa 15 centimetri dal- 
l'occhio aperto, con l'angolo sinistro 
in basso girato verso di voi. Un altro 
modo di osservare il teschio è quello 
di collocare uno specchio piano alla 
distanza di circa 7 centimetri dall'an- 
golo inferiore sinistro e quindi di guar- 
dare nello specchio con entrambi gli 
occhi mentre lo si inclina finché ap- 
pare netta l'immagine del teschio. Pro- 
babilmente il quadro di Holbein dove- 
va essere appeso vicino alla sommità di 
una scala, in modo che la gente che 
saliva restasse colpita dall'immagine del 
teschio. 

Un altro quadro che osservato da un 
certo punto di vista rivela una figura 
nascosta è un rompicapo dovuto a Sam 
Loyd apparso su un vecchio giornale 
(si veda la figura di pagina 98). Nel 
quadro è nascosto un ritratto comple- 
to di George Washington. Riuscite a 
vederlo? (Il secondo rompicapo inclu- 
so nella figura consiste nel dividere la 
torta di Washington quadrata in sei 
pezzi quadrati, non necessariamente 
tutti della stessa grandezza.) Disegni 
basati su questo principio si trovano 
ogni tanto nei libri per bambini e sui 
premi pubblicitari. A volte le parole 
stampate sono allungate in modo che 
risultano leggibili solo inclinando il 
foglio. 

La tecnica geometrica che sta alla 
base di questo tipo di disegni è stata 
spiegata dettagliatamente in quello che 
si può considerare il primo importan- 
te trattato di arte anamorfica, La Per- 
spectìve Curieuse, di Jean Francois Ni- 
ceron (Paris, 1638). Al disegno viene 
innanzitutto sovrapposto un reticolo di 
caselle quadrate, viene tracciato quin- 
di un nuovo reticolo di forma trape- 
zoidale, infine l'artista ricopia il dise- 
gno calandolo nelle caselle trapezoida- 
li e deformando il contenuto di ogni 
casella nel modo più accurato possibi- 
le, in modo che si accordi con la sua 
casella corrispondente del disegno ori- 
ginale. Più fine è il reticolo e più ac- 
curata risulta la copia. 

La forma esatta del reticolo trape- 
zoidale dipende dalla posizione in cui 
l'occhio percepisce la forma delle ca- 
selle del reticolo come una forma qua- 
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drata. La struttura tridimensionale 
completa è complessa, ma vi è un sem- 
plice metodo per costruire il trapezoi- 
de, una volta stabilita la posizione del- 
l'occhio desiderata. Si consideri un 
quadrato di lato 8 e diviso in 64 casel- 
le di un centimetro quadrato. Vogliamo 
distorcere il reticolo in modo che ap- 
paia normale quando l'occhio è a 25 
unità di distanza dal punto centrale del 
lato superiore del quadro e a 7 unità 
dal piano (si veda la figura in basso a 
pagina 96). La costruzione procede 



nel modo seguente. La larghezza del 
quadrato è XY. Il segmento FB, che è 
perpendicolare a XY nel punto medio, 
è lungo 52 unità. Il segmento BE, per- 
pendicolare a FB. è di 7 unità. Si trac- 
cino XB. YB e YE. In tal modo si de- 
termina CD, il lato basso del trapezoi- 
de. Tracciando altre linee a partire da 
B ed E fino ai punti che segnano su 
XY suddivisioni di misura unitaria si 
ottengono le 64 caselle trapezoidali. 
Né E né B indicano la posizione del- 
l'osservatore. L'occhio di chi guarda 



deve essere alla distanza di 7 unità sopra 
il piano del foglio. La perpendicolare 
calata dal punto in cui si trova l'occhio 
al piano taglia FB in un punto G. La 
costruzione suppone che G sia almeno 
alla distanza di 8 unità da F. 

Un altro modo di ottenere il disegno 
è quello di chiudere un occhio, osser- 
vare il foglio da un punto di vista an- 
golato e quindi disegnare il soggetto in 
modo che risulti normale da tale pun- 
to di vista. È un metodo migliore ri- 
spetto a quello che utilizza uno spec- 




The Ambassadors, quadro anamorfico da osservarsi obliquamente di Hans Holbein. 
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chio, perché il movimento lungo una 
coordinata della mano riflessa nello 
specchio avviene in senso opposto ri- 
spetto a quello della mano che si muo- 
ve sul foglio, e questa situazione è dif- 
ficile da controllare da parte dei vo- 
stri riflessi. Un semplice metodo foto- 
grafico per ottenere disegni di questo 
tipo è quello di proiettare la figura 
(con un ingranditore o con un proiet- 
tore) su carta sensibile in modo che la 
luce colpisca la carta con l'angolo da 
cui dovrebbe essere osservato il di- 
segno. 

Sebbene non vi sia alcuna testimo- 
nianza precisa sul fatto che anche gli 
antichi greci si divertissero con quadri 
anamorfici, essi deformavano talvolta 
le colonne dei templi per correggere la 
distorsione dell'immagine percepita da 
un osservatore che si ponesse vicino 
al fronte dell'edificio. Per motivi ana- 
loghi i pittori del Rinascimento defor- 
mavano qualche volta le figure dei loro 
affreschi in modo che chi le osservasse 
dal basso ricevesse un'immagine meno 
distorta. Talvolta nei quadri erano ce- 
late delle figure che si rivelavano solo 
se osservate da un certo punto di vista, 
mentre alle pareti dei corridoi erano 
appesi quadri con le immagini defor- 
mate in modo da poter essere osserva- 
te all'inizio o alla fine del corridoio. 
Era inoltre tipico dell'epoca collocare 
quadri di questo tipo all'interno di sca- 
tole munite di una fessura, in modo 
che il quadro venisse osservato dal giu- 
sto punto di vista. 

Quadri anamorfici, studiati in mo- 
do da essere osservati riflessi in spec- 
chi cilindrici e conici, erano giochi di 
moda sia in Europa sia in Oriente nel 
XVII e nel XVIII secolo. Solitamente 
erano opera di artisti che restavano 
anonimi e venivano venduti con ana- 
morfoscopi elegantemente costruiti. A 
volte i dipinti recavano messaggi di 
protesta politica, altre volte erano por- 
nografici o escatologici. Nel libro Chi- 
nese Erode Art, di Michel Beurdeley e 
altri, (Charles E. Tuttle Co., 1969), 
compaiono molti esempi di quadri ero- 
tici anamorfici. Questi primi esempi 
di arte anamorfica sono ora pezzi da 
collezionista. Nel dicembre del 1973, 
una collezione di 10 quadri anamorfici 
a olio del Settecento francese, alcuni 
per specchi cilindrici, altri per specchi 
conici, fu venduta a New York a una 
asta di Sotheby Parke Bernet per 
$ 10 800: un affare in confronto ai prez- 
zi di oggi. Herbert Tannenbaum, un 
mercante d'arte di New York, aveva 
trovato l'intera collezione in un nego- 
zio di curiosità di Amsterdam e l'a- 
veva comperata senza neanche sapere 
di cosa si trattasse. 




Fotografia anamorfica cilindrica di Alan Fontaine. 




Verni* and Adonia, quadro anamorfico conico. Photograph © Arnold Neuiman. 
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Nel Philadelphia Museum of Art 
si trovano delle ottime collezioni di ar- 
te anamorfica europea, e così pure nel 
Milwaukee Art Center e in molti mu- 
sei europei. 

Per ottenere un anamorfoscopio co- 
nico, si tagli un disco di carta argenta- 
ta di dimensioni adatte, si tagli un rag- 
gio, si sovrappongano i bordi tagliati e 
quindi si fissino i medesimi con colla o 
nastro adesivo. Per la figura in bas- 
so della pagina precedente che de- 
ve essere osservata con un anamor- 
foscopio conico, il raggio del disco 
da cui si ottiene il cono di propor- 
zioni adatte deve essere di 3 centime- 
tri. Si adatti il cono in modo che la 



sua base si sovrapponga al cerchio al- 
l'interno del quadro. Una volta siste- 
mato il cono sul cerchio, si osservi dal- 
l'alto con un solo occhio. L'immagine 
che si ottiene è piccola e circolare, tut- 
ta compresa all'interno della circon- 
ferenza di base del cono. Premendo 
con un dito l'apice del cono, oppure 
fermandolo con una graffetta, si ottie- 
ne un cono più rigido e quindi una vi- 
sione migliore. I migliori risultati si 
ottengono con uno specchio conico so- 
lido costruito con grande cura. 

Come nel caso dei quadri che vanno 
osservati da un certo punto di vista, 
vi sono tre modi per ottenere un qua- 
dro anamorfìco cilindrico o conico. I 




Quadro anamorfìco cilindrico 




Metodo geometrico per ottenere qundri anamorfici da osservarsi obliquamente. 



procedimenti geometrici, tratti dal li- 
bro di Niceron precedentemente citato, 
sono mostrati nelle figure di pagina 
97. I metodi per l'esatta costruzione 
del reticolato distorto sono complica- 
ti; per i lettori interessati ad avere ul- 
teriori dettagli, la cosa migliore è con- 
sultare il libro di Niceron. (Non mi ri- 
sulta che esistano spiegazioni più esau- 
rienti in libri più recenti). 

Si noti come la riflessione in un co- 
no porti letteralmente all'esterno la 
parte interna. Il punto A, collocato al 
centro del quadro mostrato nella figu- 
ra in basso di pagina 97, diventa la cir- 
conferenza del disegno distorto e la 
circonferenza originale ne diventa la 
circonferenza interna. 

Quando Salvador Dalì eseguì una 
serie di quadri anamorfici di argomen- 
to erotico (in Svizzera ne sono state 
vendute riproduzioni dotate di un ana- 
morfoscopio cilindrico) utilizzò come 
metodo quello di guardare nello spec- 
chio cilindrico mentre dipingeva sulla 
superfìcie posta alla base del cilin- 
dro. Si tratta di un'operazione diffìcile, 
dato che i movimenti 
servati nello specchio risultano rove- 
sciati. Ciò che eseguite lo vedete con 
l'alto e il basso al posto giusto, ma la 
vostra mano deve dipingere un quadro 
capovolto. 

È possibile stampare in modo un po' 
sbrigativo delle foto anamorfiche sten- 
dendo un negativo sulla superficie la- 
terale di un cilindro trasparente e pro- 
iettando la luce da dietro il cilindro 
con una certa inclinazione, in modo 
da impressionare la carta sensibile po- 
sta alla base del cilindro. Si possono 
ottenere delle stampe migliori proiet- 
tando l'immagine sulla superficie di 
uno specchio cilindrico accuratamente 
costruito in modo che si rifletta sulla 
carta sensibile. Si dovrebbe utilizzare 
un ingranditore o un proiettore da 35 
millimetri con un diaframma alle lenti 
e diaframmare finché 'l'immagine non 
risulti netta. Si dovrebbe inoltre eli- 
minare quella luce prodotta dall'in- 
granditore che non cade direttamente 
sul cilindro con una mascherina ret- 
tangolare di cartone nero. In modo 
analogo si procede per stampe coniche. 
Lo specchio conico dovrebbe essere 
piuttosto grande, dovrebbe avere un 
diametro di circa 15 centimetri. L'im- 
magine va proiettata dall'alto diretta- 
mente sul vertice del cono attraverso 
una mascherina circolare di cartone 
nero per eliminare i raggi luminosi di 
disturbo. 

11 termine anamorfìco è anche uti- 
lizzato dai fotografi per designare sia 
quelle lenti che allungano o compri- 
mono un'immagine lungo una coordi- 
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11 metodo di Jean Francois Niceron per ottenere quadri anamorfici cilindrici. 




Il metodo di Niceron per ottenere quadri anamorfici conici- 



97 



nata sia le immagini deformate pro- 
dotte. Nel 1953 la Twentieth Century- 
-Fox introdusse lo schermo panorami- 
co con il film The Robe. A lenti ana- 
morfiche veniva affidato il compito di 
comprimere l'immagine di un vasto 
campo nella pellicola standard da 35 
millimetri, mentre altre lenti anamorfi- 
che del proiettore dilatavano di nuo- 
vo l'immagine per il grande schermo. 
La maggior parte dei film sono oggi 
ripresi e proiettati valendosi di sofisti- 
cati sistemi di lenti anamorfiche. Si- 
mili sistemi sono utilizzati per adatta- 
re alle videocassette i film prodotti 
per essere proiettati su uno schermo 
panoramico. 

Gli studiosi di psicologia della per- 
cezione hanno compiuto esperimenti 
con modelli anamorfici tridimensionali 
di sedie, tavoli e altri oggetti. Questi 
modelli deformati vengono percepiti 
come normali quando sono osservati 
sotto un certo punto di vista. La stan- 
za di Ames è una stanza i cui oggetti 
sono deformati in modo radicale, ma 
che sembra normale quando si osserva 
il suo interno attraverso un buco in 
una parete. Una persona che si muo- 
va attraverso la stanza sembra dilatarsi 
e restringersi (si veda Experìments in 
Perception, di W. H. Ittelson e F. P. 
Kilpatrick, « Scientific American », Au- 
gust, 1951). Gli architetti del dicianno- 
vesimo secolo non scoprirono la stan- 
za di Ames, tuttavia si divertirono a 
giocare con effetti prospettici ingan- 
nevoli. L'esempio più clamoroso, che 
si può ancora osservare a Roma a 
Palazzo Spada, è un portico anamorfi- 
co disegnato da Francesco Borromini 
circa nel 1638. L'osservatore ha l'im- 
pressione di trovarsi di fronte a un lun- 
go corridoio all'uscita del quale sia 



collocata una grande statua. In effet- 
ti il corridoio deformato è lungo so- 
lamente 8 metri e Vi e la statua è alta 
90 centimetri. L'illusione è provocata 
dal fatto che l'entrata è alta 5 metri e 
80 centimetri e larga 3 metri, mentre 
l'uscita è alta solo 2 metri e 40 centi- 
metri e larga un metro. (Sia detto per 
inciso, si tratta di un effetto ben noto 
ai disegnatori di attrezzature per ma- 
ghi da palcoscenico.) 

Vi sono svariati altri tipi di quadri 
anamorfici: alcuni vanno riflessi in sfe- 
re, altri in piramidi con un certo nu- 
mero di lati collocate in una certa po- 
sizione, altri in poliedri e altri infine 
vanno osservati attraverso vari tipi di 
lenti distorcenti. Gli specchi ondulati 
della « casa degli specchi » delle fiere 
producono immagini anamorfiche. Co- 
s'è una buona caricatura se non una 
complessa serie di distorsioni anamor- 
fiche che per la nostra mente rappre- 
sentano una persona meglio della sua 
immagine normale? Il processo di tra- 
sformazione e di ricostruzione di una 
immagine può essere portato alle sue 
estreme conseguenze (un ologramma, 
per esempio, oppure la trasmissione 
televisiva dell'immagine), ma il termi- 
ne anamorfico viene usato più propria- 
mente per individuare i tipi di trasfor- 
mazione delle coordinate, in partico- 
lare quelli che abbiamo descritto. I 
cartografi non usano il termine ana- 
morfico, tuttavia le diverse maniere 
in cui la superficie della terra viene 
proiettata su un piano - cilindrica- 
mente, conicamente o in altre manie- 
re - sono basate su trasformazioni di 
coordinate strettamente connesse al- 
l'arte anamorfica. 

I botanici applicano il termine ana- 
morfico a certe trasformazioni radica- 




Un rompicapo di Som Loyd contenente una figura anamorfica distorta- 



li a cui vanno incontro alcune piante 
quando crescono in condizioni am- 
bientali diverse. Gli zoologi hanno uti- 
lizzato questo termine per indicare le 
modificazioni evolutive delle forme ani- 
mali. L'opera ormai classica di D'Arcy 
Wentworth Thompson, On Growth 
and Form, contiene un capitolo pieno 
di diagrammi in cui si mostrano specie 
animali che differiscono tra di loro per 
alcune distorsioni anamorfiche simili 
a quelle che abbiamo analizzato in 
questo articolo: vi sono, per esempio, 
specie di pesci che osservate da un 
punto di vista angolato oppure in uno 
specchio cilindrico si trasformano in 
altre. In modo analogo, un teschio 
umano visto di profilo, con una lieve 
trasformazione anamorfica diventa un 
teschio di scimpanzé o di babbuino. 

L'abilità con cui il nostro sistema 
visivo corregge la distorsione anamor- 
fica suggerisce che il processo visivo sia 
maggiormente connesso con proprie- 
tà topologicamente invarianti piuttosto 
che con proprietà euclidee. II sistema 
visivo non solo utilizza le immagini 
capovolte che si formano sulle due re- 
tine in modo da fornire un'immagine 
corretta, con l'alto e il basso al posto 
giusto, di un mondo a tre dimensioni, 
ma riesce anche a correggere la di- 
storsione anamorfica prodotta da len- 
ti speciali e dalle cornee. Una persona 
con un forte astigmatismo, quando uti- 
lizza per la prima volta degli occhiali 
che correggono il difetto visivo, per- 
cepisce un'immagine distorta del mon- 
do perché il suo cervello continua a 
correggere la vecchia distorsione. Pos- 
sono passare settimane prima che il 
soggetto riprenda a vedere il mondo 
in modo normale. Sono stati condotti 
degli esperimenti in cui il soggetto uti- 
lizza degli occhiali speciali che pro- 
ducono forti deformazioni topologiche. 
Dopo qualche settimana, e un pò.' di 
mal di testa, il mondo ritorna norma- 
le, e se a questo punto si tolgono gli 
occhiali il mondo appare distorto, ma 
fortunatamente l'effetto ha breve du- 
rata. 

Amleto consigliava gli attori di li- 
mitarsi a tenere lo specchio davanti 
alla natura. Lo specchio costituito da 
una grande opera teatrale, narrativa, 
grafica o cinematografica è uno spec- 
chio deformante oppure un magico 
anamorfoscopio che conferisce sem- 
bianze piacevoli a un mondo deforme 
o privo di forma? I sistemi filosofici 
e le religioni, anche le concezioni di 
certi culti strani con un piccolo nume- 
ro di fedeli, sono distorsioni anamor- 
fiche del vero oppure anamorfosco- 
pi escogitati col preciso scopo di dare 
senso a una realtà che altrimenti ne 
sarebbe priva? Come scrisse Jefferson, 



« La predicazione di Gesù aveva lo sco- 
po di correggere la loro concezione 
anamorfica della Divinità. » 

Un sistema filosofico, secondo il 
giudizio di chi ne è all'esterno, sembra 
distorcere la realtà come un grottesco 
quadro anamorfico. Chi invece ne è 
all'interno e osserva il mondo nello 
specchio dalla forma particolare of- 
fertogli dal suo sistema, ha l'impressio- 
ne che ogni cosa sia normale. Esiste 
un sistema metafisico che rifletta la 
realtà come uno specchio piano non 
inclinato? Ahimè, chiunque creda in 
qualche tipo di verità è convinto che 
il proprio anamorfoscopio sia quello 
giusto. 

TI problema proposto il mese scorso 
consisteva nel dimostrare che se un 
numero stellare viene moltiplicato per 
3 e quindi gli si aggiunge 2, il risultato 
è un numero che può essere espresso 
come somma di tre quadrati consecu- 
tivi e come somma di due quadrati 
consecutivi. Come è stato spiegato il 
mese scorso, le stelle quadrate so- 
no numeri aventi la forma seguente: 
6n(n — 1)+I = m 2 , dove n e m sono 
numeri interi positivi. Se il primo mem- 
bro, che definisce una stella, viene 
moltiplicato per 3 e quindi gli si ag- 
giunge 2, otteniamo I8n(n — 1)+3 + 2 = 
18« 2 — 18n + 5. Questa espressione è u- 
guale alla somma di due quadrati con- 
secutivi: (3m — l) 2 +(3/i — 2) 2 . Se si mol- 
tiplica il secondo membro, che defini- 
sce un quadrato, per 3 e gli si aggiunge 
2, otteniamo 3m 2 +2. Questa espressio- 
ne si può scrivere come somma di tre 
quadrati consecutivi: (m — l) 2 + /7i 2 + 
(m + 1) 3 . 

T a dimostrazione che esistono esat- 
tamente 18 tangram pentagonali, 
presentata nel fascicolo di gennaio, si 
è rivelata sbagliata. Molti lettori ci 
hanno mandato dei pentagoni non 
compresi nella nostra lista. Al mo- 
mento attuale i tangram pentagona- 
li sembrano essere più di 50 e tra di 
essi ve ne sono sei compatti che non 
erano presenti nella nostra lista. Dun- 
que il problema dell'enumerazione dei 
tangram pentagonali non è ancora ri- 
solto. Uno degli errori contenuti nella 
dimostrazione era quello di suppor- 
re che un tangram non compatto doves- 
se essere costituito da due soHotan- 
gram triangolari, combacianti su una 
linea alle cui estremità doveva loca- 
lizzarsi la non compattezza. Di fatto 
un tangram non compatto può essere 
costituito da un quadrilatero e da un 
triangolo. Se vi saranno ulteriori no- 
tizie sul numero dei tangram penta- 
gonali le riporterò in uno dei prossimi 
articoli. 
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